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Einleitung
Ef|fi|zi|enz, [lat. efficientia] (Fachspr., bildungsspr.): Wirksamkeit u. 
Wirtschaftlichkeit [1] bzw. Effizienzsteigerung sind heutzutage gebräuchliche 
Begriffe in der industriellen Forschung und Entwicklung. Noch vor dreißig 
Jahren suchte man vergeblich nach den oben genannten Wörtern im deutschen 
Sprachgebrauch [2]. In der heutigen Zeit wird immer mehr versucht 
alternativlose Prozesse, Maschinen und Systeme effizienter zu nutzen. Hierbei 
spielen zunehmend finanzielle und wirtschaftliche Gründe eine wesentliche 
Rolle [3]. Umweltpolitische oder gesetzliche Aspekte sind auch hierbei zu 
berücksichtigen [4, 5]. Als Folge dieser Entwicklung müssen industrielle 
Anlagen längeren Betriebsstunden, bei geringerem Wartungsaufwand 
standhalten, die Kosten beim Bau und bei Wartung gesenkt und die Leistung 
erhöht werden.
Diese notwendigen Ziele sind auch auf den physikalischen Prozess der 
Kondensation übertragbar. Überall, wo ein Gas oder Dampf wieder verflüssigt 
wird, kann durch eine Modifikation der Oberfläche, an der der Dampf 
kondensiert, versucht werden, eine höhere Effizienz zu erreichen. Kondensiert 
z. B. Wasserdampf an einer kühleren Oberfläche (z. B. Metall) so bilden sich 
an der Oberfläche kleine Wassertröpfchen, die sich nach kurzer Zeit zu einem 
Wasserfilm vereinigen. Dieser Wasserfilm verhindert zum einem, dass sich 
neue Wassertröpfchen direkt an der Oberfläche bilden können und zum 
anderen, dass Wärme an das Kühlmedium oder Substrat abgegeben werden 
kann, weil der Wasserfilm eine Isolationsschicht ausbildet. Würde man nun 
verhindern, dass es bei der Kondensation zur Ausbildung eines Wasserfilms 
kommt, könnte man diese Probleme umgehen. Es würde z. B. beim Vereinigen 
zweier benachbarter Tröpfchen (Koaleszenz) wieder Fläche frei werden auf 
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der erneut ein Wassertröpfchen kondensieren könnte. Eine weitere Erhöhung 
des Wärmeflusses müsste bei Anwesenheit von Luft durch das Fehlen der 
flächigen Wasserisolationsschicht zustande kommen (Abb. 1).
Genau dieses Phänomen der Tropfenkondensation im Gegensatz zur 
Filmkondensation wurde 1930 erstmals von E. Schmidt und seinen 
Mitarbeitern beobachtet [6]. Seit dem wird bis heute versucht, den Prozess der 
Tropfenkondensation phänomenologisch und mathematisch zu beschreiben. 
Hierbei wurden immer wieder neue Theorien mit unterschiedlichen Ansätzen 
entwickelt und auch zum Teil widerlegt. So entwarf Jakob 1936 die Theorie, 
dass bei der Tropfenkondensation zwischen den Tröpfchen trotzdem ein 
kleiner Wasserfilm entsteht, der beim Anwachsen aufplatzt, sich zu den 
Tröpfchen hinbewegt und so das Volumen der vorhandenen Tropfen 
zunimmt. Diese Theorie wurde 1937 von Volmer und Estermann durch die 
Entdeckung einer Diffusion von Wasser an der Tropfenoberfläche in die 
Tropfen bestärkt. 1964 wurde diese Theorie allerdings von Umur und Griffith 
widerlegt. Seit dem konzentrierten sich mehrere Gruppen wie McCormick und 
Baer, Wenzel oder Le Fevre und Rose und Krischer und Grigull auf die 
Theorie der Keimbildung und betrachten jeden Tropfen als Einzelnes [7]. Von 
da an versuchten viele Wissenschaftler, u.a. Glicksmann und Hunt (1972), 
Abb. 1: Kondensiertes Wasser auf  einer blanken Metalloberfläche (links)
Kondensiertes Wasser auf  einer modifizierten Metalloberfläche (rechts)
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Graham (1973) oder Tanasawa (1974) die Keimbildungsdichte rechnerisch und 
experimentell zu bestimmen. Hierbei entstanden für die Keimbildungsdichte 
abweichende Werte von 2x107 cm-2 bis 2,9x1011 cm-2 [8]. Auch die neuesten 
Theorien, bei der angenommen wird, dass die Kondensation nur an der 
Tropfenoberfläche geschieht, unabhängig der freien Fläche [9], sowie 
Computerberechnungen auf der Basis der Fraktale [10] vermögen es nicht die 
Tropfenkondensation vollständig zu beschreiben. Probleme der zufälligen und 
spontanen Koaleszenz zweier kondensierter Tröpfchen und verschiedene 
Oberflächentopografien, die als Kondensationskeime dienen, machen die 
Berechnungen sehr schwer. Auch Zusammenhänge zwischen weiteren 
Oberflächeneigenschaften, wie Kontaktwinkel, Hystereseeigenschaften oder 
Ablaufeigenschaften und der Effizienz der Tropfenkondensation spielen eine 
Rolle [8, 11].
Ungeachtet der fehlenden theoretischen Beschreibung treten auch bei 
experimentellen Untersuchungen Probleme auf. So ist es bis heute nicht 
gelungen, die Tropfenkondensation über die Dauer von mehreren Tagen unter 
industriellen Bedingungen aufrecht zu erhalten [12]. Entweder versagt die 
Oberflächenmodifizierung in Form einer Beschichtung nach einigen Tagen 
oder die Substratoberfläche beginnt zu korrodieren [13]. In beiden Fällen geht 
der Prozess der effizienteren Tropfenkondensation sofort wieder in den der 
Filmkondensation über.
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Problemstellung
Wie bereits in der Einleitung erwähnt, haben sich viele Arbeitsgruppen speziell 
mit dem Thema der Tropfenkondensation beschäftigt. Unabhängig von den 
zahlreichen Theorien, Berechnungen und Experimenten ergeben sich jedoch 
bis heute nur unbefriedigende Ergebnisse in der praktischen Umsetzung. So 
gibt es derzeit keine Möglichkeit, die Tropfenkondensation unter industriellen 
Bedingungen auf Dauer zu erhalten. Der Grund hierfür sind unzureichende 
Eigenschaften der Materialien. Darüber hinaus fehlen Zusammenhänge, die 
das Phänomen der Tropfenkondensation in Abhängigkeit der 
unterschiedlichsten Parameter für die Praxis beschreiben.
Daher ist das Ziel dieser Arbeit, mögliche Materialien, die als Promotoren für 
die Tropfenkondensation förderlich sind, zu entwickeln, zu testen und zu 
bewerten. Dabei sollen Aspekte der Langzeitstabilität und der mechanischen 
Stabilität diskutiert werden. Entscheidend bei dieser Arbeit ist die Auswahl 
praxisrelevanter Materialien, um eine Wirtschaftlichkeit und damit eine 
industrielle Nutzung zu ermöglichen. Hieraus resultiert auch die 
Notwendigkeit einfacherer Prozesse. Hierbei sind auch umweltpolitische 
Aspekte zu berücksichtigen.
Weiterhin soll aus den Untersuchungen ein Zusammenhang zwischen 
Oberflächeneigenschaften, wie den hydrophoben Eigenschaften oder 
unterschiedlichen Oberflächentopografien und der Steigerung des 
Wärmeübergangs, hergestellt werden.
Problemstellung
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Theoretische Grundlagen
1. Wärmelehre
1.1 Wärmeleitung
Es gibt drei unterschiedliche Arten, um Wärmeenergie zu übertragen. 
Wärmestrahlung, Konvektion oder Wärmeleitung, wobei jedoch nur die 
Konvektion und die Wärmeleitung für den Prozess der Kondensation relevant 
sind. Bei der Wärmeleitung wird die Energie durch Wechselwirkung der Atome 
und Moleküle übertragen, die dabei aber selbst nicht transportiert werden. So 
schwingen Moleküle an wärmeren Orten mehr als Moleküle an kühleren 
Stellen. Diese Schwingung wird von einem Molekül zu dem benachbarten 
Molekül durch Stöße weitergegeben und somit die Wärmeenergie transportiert 
(Abb. 2).
Mathematisch wird der Wärmestrom I (gemessen in W) wie folgt ausgedrückt
I = ΔQ
Δt = λ ⋅ A
ΔT
Δx .     (1)
Dabei ist ∆Q die übertragende Wärmemenge, die über eine bestimmte Zeit ∆t 
fließt. ∆T/∆x ist der Temperaturgradient, der durch die Wand mit dem 
Querschnitt A und Dicke x entsteht. Die Proportionalitätskonstante λ 
Wasserdampf Wand Kühlwasser
Abb. 2: Veranschaulichung Wärmeleitung 
Q
T2T1
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bezeichnet die Wärmeleitfähigkeit (gemessen in W/mK) und ist für jedes 
Wandmaterial eine spezifische Größe. Löst man (1) nach ∆T auf, erhält man 
folgende Gleichung
ΔT = I ⋅ R     mit R = Δx
λ ⋅ A .    (2)
Darin ist R der Wärmewiderstand (gemessen in K/W), der einen 
entscheidenden Einfluss auf die Verbesserung des Wärmeübergangs nimmt, 
weil die Verbesserung der Kondensationsleistung einer Oberfläche nur durch 
ihre Modifizierung, z. B. einer Beschichtung erfolgen kann. Hierbei muss aber 
beachtet werden, dass dabei dem System ein weiterer Wärmewiderstand 
hinzufügt wird (Abb. 3).
Aus Gleichung (2) erhält man
T1 − T2 = I ⋅ R1  und T2 − T3 = I ⋅ R2 .
Addiert man beide Gleichungen kommt man zu
ΔT = T1 − T3 = (R1 + R2 ) ⋅ I = RI .    (3)
Aus Gleichung (3) ist ersichtlich, dass
Rges = R + R2 + ...       (4)
Wasserdampf Kühlwasser
Abb. 3: Veranschaulichung Wärmeleitung durch 
    Wand und evtl. Beschichtung B
Wand
T1 T2 T3
R1 R2
B
T4
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und somit jede zusätzliche Beschichtung, die benötigt wird, um eine 
Tropfenkondensation zu erzeugen, den Gesamtwärmewiderstand Rges erhöht 
und damit den Wärmestrom negativ beeinflusst [14]. Auch das 
Beschichtungsmaterial selbst hat einen Einfluss auf den Wärmeübergang. So 
bestimmte der Wärmeübergang zwischen zwei Materialien die Übertragung der 
Wärmeenergie Q mit dem Wärmeübergangskoeffizient α (gemessen in 
W/m2K). Dabei ist α u.a. von Faktoren wie Wärmekapazität und Dichte 
abhängig [15].
Q = α ⋅ A ⋅ Δt ⋅ ΔT       (5)
1.2. Konvektiver Wärmeübergang
Bisher wurde nur ein einfaches System, welches aus einer Wand und dessen 
möglicher Beschichtung besteht, betrachtet. Es muss aber auch der 
entstehende Wasserfilm des kondensierenden Wassers auf der Oberfläche als 
zusätzlicher Wärmewiderstand und zusätzlicher Wärmeübergang angesehen 
werden. Aufgrund des fehlenden Wasserfilms ergibt sich hieraus der Vorteil 
der Tropfenkondensation. Der Wärmeübergang bei der Filmkondensation an 
einer senkrechten Wand wurde erstmals mit der so genannten 
Wasserhauttheorie von Nusselt berechnet [13], die durch Experimente bestätigt 
wurde. Diese Theorie geht davon aus, dass die Wand vollständig mit einem 
Kondensatfilm bedeckt ist, der infolge der Schwerkraft nach unten linear 
abläuft. Die weitere Kondensation findet an der Grenzfläche Kondensat ↔ 
Dampf statt. Die Folge ist eine stetige Erhöhung der Schichtdicke des 
Kondensa t f i lms und somi t e i ne pe r manen t e Zunahme de s 
Wärmewiderstandes. Man betrachtet nicht mehr ein einfaches, starres System, 
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sondern den Wärmeübergang eines Fluids und einer Wand. Dieses System 
wird auch konvektiver Wärmeübergang genannt. Dieser Prozess kann durch 
Differentialgleichungen mathematisch beschrieben werden, ist aber nur für 
einfache Fälle rechnerisch lösbar, da Variablen wie Strömungsgeschwindigkeit 
u, Fluiddichte ρ, konstruktive Länge L, Wärmeübergangskoeffizient α, 
W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t λ , Z ä h i g k e i t υ , Te m p e r a t u r l e i t z a h l a , 
Verdampfungsenthalpie Δh, Viskosität η und Filmdicke δ eine Rolle spielen. 
Mathematisch ergeben sich z. B. für den Wärmeübergangskoeffizienten α
α = 43 ⋅
ρ ⋅ g ⋅ λ 3 ⋅ Δh
4 ⋅ν ⋅ (Tw − TD ) ⋅ L
4     (6)
und die Strömungsgeschwindigkeit u
u = 1
δ
udy
0
δ
∫ =
g ⋅ ρ
2η ⋅δ
2      (7)
mit der Filmdicke δ
δ = 4 ⋅ν ⋅ λ ⋅ (TD − TW ) ⋅ xg ⋅ ρ2 ⋅ Δh4     (8)
sehr komplexe Ausdrücke wie Gleichung (6), (7) und (8), die wiederum nur bei 
laminarer Strömung ihre Gültigkeit finden. Auf eine Herleitung der obigen 
Gleichungen wurde hier mit dem Hinweis auf die Fachliteratur [11, 16] 
verzichtet. Um den Umgang mit diesen Gleichungen zu vereinfachen, wurden 
die so genannten dimensionslosen Kennzahlen eingeführt. In der Technik ist 
es üblich α,über die daraus abgeleitete dimensionslose Nusselt-Kennzahl Nu
Theoretische Grundlagen
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α = Nu ⋅ λx    bzw. Nu =
α ⋅ x
λ
    (9)
als Funktion der Reynolds- und Prandtl-Zahlen zu berechnen: 
Nu = C ⋅Rem ⋅Prn     (erzwungene Konvektion)   (10)
oder
Nu = C ⋅Grm ⋅Prn     (freie Konvektion).   (11)
Die Reynolds-Zahl Re stellt dabei das Verhältnis von Trägheitskraft zur inneren 
Reibungskraft in strömenden Flüssigkeiten dar und somit die Art der 
Strömung und damit auch den Wärmeübergang
Re = u ⋅ ρ ⋅ x
υ
.      (12)
Die Prandtl-Zahl Pr vereinigt die reinen Stoffwerte des Fluids und gibt das 
Verhältnis zwischen innerer Reibung und Wärmeleitstrom an
Pr = υa .       (13)
Die Grashof-Zahl Gr wird hingegen von der thermische Auftriebskraft und 
der inneren Trägheitskraft, dem Wärmeausdehnungskoeffizient β und der 
Viskosität η bestimmt.
Gr = g ⋅ β ⋅ (Ts − T∞ ) ⋅ L
3
η2
     (14)
Die Konstanten C, m und n  sind dabei abhängig vom Bautyp eines 
Wärmetauschers, der Art der beteiligten Phasen, der Strömungsart und der 
Strömungsrichtung. 
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1.3 Tropfenkondensation
Wie bereits erwähnt, gelten alle zuvor beschriebenen Gleichungen nur unter 
der Bedingung der Filmkondensation. Es wird jedoch versucht, mit 
theoretischen Ansätzen Modelle zu entwickeln, die auch auf die 
Tropfenkondensation Gültigkeit haben. Aber es ist durchaus zulässig, 
experimentell ermittelte Werte und Daten der Tropfenkondensation mit denen 
der Filmkondensation zu vergleichen (Tab. 1).
Wie aus der Tabelle 1 zu entnehmen ist, zeigen sich deutliche Unterschiede 
zwischen der Film- und Tropfenkondensation. Vergleicht man die ermittelten 
Werte, so wird die Bedeutung des Themas Tropfenkondensation für die 
Industrie verständlich.
Tab. 1: Vergleich des Wärmeübergangskoeffizienten α, kondensierte Menge 
           und benetzter Fläche bei Film- und Tropfenkondensation von Wasser 
           [12, 83]
Kondensationsart α in W/(m²·K) kondensierte Menge benetzte Fläche
Film 4 000 - 12 000 1 100 %
Tropfen 35 000 - 45 000 1,5fache 40 % - 50 %
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2. Oberflächeneigenschaften
Die Modifizierung von Oberflächen bzw. die Funktionalisierung von 
Oberflächen gewinnt zunehmend mehr an Bedeutung. Spätestens mit dem 
Zugang zur Nanotechnologie werden alle Arten von Oberflächen verändert, 
um einen Mehrwert durch eine zusätzlichen Funktion zu erlangen. Um nur 
einige Anwendungsmöglichkeiten zu nennen, finden transparente, 
anorganische Antibeschlagbeschichtungen auf Gläsern, Brillen oder 
Helmvisieren ihren Einsatz. Ebenso das Eloxalverfahren zur Verbesserung der 
Korrosionsbeständigkeit von Aluminium, das Aufbringen von Haftvermittlern 
für eine effizientere Verklebung oder die Nanoversiegelung von Autolacken 
[17] sind Beispiele für die Modifizierung von Oberflächen.
2.1 Oberflächenenergie
Bei allen genannten Beispielen spielt die Oberflächenenergie eine 
entscheidende Rolle. Die Oberflächenenergie einer flüssigen Phase entspricht 
der Oberflächenspannung. Diese Kraft, auch Kohäsion genannt, zeigt sich bei 
einem über den Rand gefüllten Glas Wasser oder auch bei einer 
schwimmenden Nadel (Abb. 4).
Abb. 4: Beispiele für die starke Ober-
flächenspannung von Wasser 
(links: schwimmende Nadel, 
rechts: überfülltes Glas Wasser)
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Die Kohäsion, die durch Wechselwirkungen innerhalb eines Stoffes zu Stande 
kommt, lässt Flüssigkeiten dazu tendieren eine möglichst kleine Oberfläche 
anzunehmen. Daher bildet Wasser immer eine Tropfenform aus, wenn man die 
Gravitation vernachlässigt. In dieser Form ist die maximale Zahl von Teilchen 
(Atom oder Molekül) im Volumen untergebracht, wo sie auf allen Seiten vom 
Nachbarn mit isotropen Kräften umgeben sind [18]. An der Oberfläche 
(Grenzfläche flüssig-gasförmig) wirken die anziehenden Kräfte auf ein 
Te i lchen aber asymmetr i sch . Deswegen i s t d ie Ursache der 
Oberflächenspannung ein Symmetriebruch an der Oberfläche im Vergleich 
zum Inneren der Flüssigkeit. Im Inneren wirken die Anziehungskräfte gleich 
stark, so dass sie sich gegenseitig aufheben. Den Wassermolekülen nahe der 
Oberfläche bzw. an der Grenzfläche fehlen zum Teil die anziehende Kräfte der 
Nachbarmoleküle, wodurch eine resultierende Kraft, die senkrecht in die 
Flüssigkeit zeigt, entsteht (Abb. 5). 
Will man ein Teilchen aus dem Inneren der Flüssigkeit an die Oberfläche 
bringen, so ist Energie notwendig (Vergrößerung der Oberfläche), während der 
umgekehrte Vorgang mit einem Gewinn von Energie verbunden ist 
(Verk le iner ung der Oberf läche) . Somit bes i tzen a l le an der 
Abb. 5: Wirkung von Kohäsionskräften in
einem Wassertropfen
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Flüssigkeitsoberfläche liegenden Moleküle einen Vorrat an potentieller Energie 
(Oberflächenenergie). Bei der Vergrößerung einer Flüssigkeitsoberfläche A um 
∆A müssen mehr Moleküle zur Oberfläche oder in oberflächennahe Bereiche 
gebracht werden, was eine zur Oberflächenänderung proportionale Arbeit ∆W 
erfordert. Der Proportionalitätsfaktor σ
σ = ΔW
ΔA        (15)
beschreibt somit die spezifische Oberflächenenergie (gemessen in N/m) oder 
auch die Oberflächenspannung.
Die Oberflächenenergien von Feststoffen kann so interpretiert werden, dass 
diese Energie notwendig ist, um chemische Bindungen aufzubrechen (vgl. 
Vergrößerung der Oberfläche). Da aber in Feststoffen ganz andere 
Bindungsarten (kovalente oder metallische) mit viel höheren Bindungsenergien 
vorliegen, existieren signifikant höhere Oberflächenenergien [19]. In der 
nachfolgenden Tabelle 2 sind von unterschiedlichen Materialien exemplarisch 
Oberflächenenergien zusammengestellt.
Tab. 2: Überblick von Oberflächenenergien bei 20 °C
    von Flüssigkeiten, Kunststoffen u. Metallen [84]
Stoff Oberflächenenergie in 
mN/m
Pentan 16
Ethanol 23
Wasser 73
PC 34-37
PMMA 33-44
Quecksilber 465
Titan 2000
Chrom 2400
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2.2 Grenzflächenenergie
2.2.1 Adhäsion bzw. Benetzung
Adhäsion bzw. Benetzung tritt immer dann auf, wenn eine Flüssigkeit und ein 
Feststoff unmittelbar miteinander in Kontakt stehen, wie z. B. ein 
Wassertropfen auf einer Metalloberfläche. An der Grenzfläche bestimmen 
dann unterschiedliche Wechselwirkungen, wie sich der Wassertropfen auf der 
Metalloberfläche verhält. Im Falle von unterschiedlichen Dichten geht ein 
größerer Einfluss auf die Benetzung von der höheren Dichte aus, in unserem 
Fall vom Feststoff, also dem Metallsubstrat. Dabei spielen Kohäsionskräfte 
(Wechselwirkungen innerhalb eines Stoffes) und Adhäsionskräfte 
(Wechselwirkungen an der Grenzfläche) eine Rolle und bilden eine 
Grenzflächenenergie aus. Entscheidend ist dabei die chemische 
Zusammensetzung der beteiligten Stoffe, ionische Wechselwirkungen, Kräfte 
von Wasserstoffbrückenbindungen und van-der-Waals Kräfte (Abb. 6). Auch 
gibt es Theorien über mechanische Adhäsionskräfte, die insbesondere bei nicht 
glatten Oberflächen herangezogen werden. Dabei wird angenommen, dass sich 
z. B. ein Tropfen auf  rauer Oberfläche „verkeilt“ [20-22].
Die Grenzflächenenergie zwischen einer flüssigen Phase und einer 
gasförmigen Phase ist gleich der Oberflächenspannung (s. Kap. 2.1).
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2.2.2 Statischer Kontaktwinkel
Als Maß für die Wechselwirkungen an Grenzflächen zwischen Flüssigkeiten 
und Oberflächen von Feststoffen dient der so genannte Kontaktwinkel. Der 
Kontaktwinkel Θ vereint hierbei die Oberflächenenergie von Feststoffen σS, 
die Oberflächenenergie von Flüssigkeiten (= Oberflächenspannung) σL und die 
Grenzflächenenergie (= Grenzflächenspannung) σLS zwischen Flüssigkeit 
und Feststoff und best immt somit das daraus result ierende 
Benetzungsverhalten (Abb. 7). 
DispersionsInduktions Dipol
Abb. 6: Überblick der Wechselwirkungen (WW) innerhalb eines 
            Wassertropfens und zwischen einem Wassertropfen und 
            einem Feststoff
WW
IonenH-Brücken
Van-der-Waals 
Abb. 7: Veranschaulichung der Gleichung nach Young
Feststoff
Flüssigkeit
Gasphase
σS
σL
σLSΘ
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Den Zusammenhang fasst die Gleichung nach Young [23, 24] zusammen:
cosθ = σ S − σ LS
σ L
      (16)
Hierbei gilt allgemein, dass ein hoher Kontaktwinkel (Θ > 90°) ein Substrat als 
hydrophob einstuft, während bei einem niedrigen Kontaktwinkel            (Θ < 
90°) ein Substrat hydrophile Eigenschaften besitzt. Besitzt eine Oberfläche 
eine extrem niedrige Oberflächenenergie und als Folge dessen einen sehr 
hohen Wasserkontaktwinkel (Θ > 130°), so spricht man von 
superhydrophoben Eigenschaften (Abb. 8).
Mi t der Best immung des Kontaktwinke ls l assen s ich somit 
Benetzungseigenschaften von Oberflächen einfach beschreiben. Mit Hilfe 
unterschiedlicher Flüssigkeiten können Oberflächenenergien von Feststoffen / 
Substraten ermittelt werden. Untersuchungen zwischen dem Kontaktwinkel 
und der Tropfenkondensation sollen später untersucht und diskutiert werden.
Abb. 8: Beispiele verschiedener Kontaktwinkel von Wasser auf  verschiedenen
      Oberflächen (Kontaktwinkel von rechts nach links: 35°, 110°, 160°)
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2.2.3 Dynamischer Kontaktwinkel und Hysterese
Bisher wurde nur die Benetzung eines Wassertropfens betrachtet, der statisch 
auf einer Substratoberfläche abgesetzt wurde. Eine weitere Betrachtungsweise 
ist der so genannte Fortschreitwinkel. Hierbei wird ein Tropfen auf einem 
Feststoff abgesetzt und stetig mit mehr Flüssigkeit vergrößert. Regelmäßiges 
Messen des Kontaktwinkels in Abhängigkeit der Volumenvergrößerung des 
Tropfens zeigt einen konstanten Fortschreitwinkel (Abb. 9).
Dieser Wert weicht im Regelfall nur geringfügig vom statisch gemessenen 
Kontaktwinkel ab. Der Unterschied der Werte ist auf den so genannten 
Pinning-Effekt zurück zuführen. Er beschreibt eine Art Reibungs- bzw. 
Haftphänomen, welches durch die verschiedenen Wechselwirkungen zustande 
kommt. Dies führt zu einer kurzfristigen Aufblähung des Tropfens, bevor die 
Wasserfront beginnt sich zu bewegen und auszubreiten.
Gegenteilig zum Fortschreitwinkel existiert auch ein Rückzugswinkel. Dieser 
wird in Anlehnung zum Fortschreitwinkel gemessen, indem man das Volumen 
durch Einsaugen des Wassers verkleinert und dabei in regelmäßigen Abständen 
den Kontaktwinkel bestimmt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der 
Rückzugswinkel erst dann bestimmt werden darf, wenn die Wasserfront 
Abb. 9: Veranschaulichung der Messung des
Fortschreitwinkels
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anfängt sich rückläufig in Richtung Spritznadel zu bewegen (Abb. 10). Auch 
hier ist der Pinning-Effekt die Erklärung, warum die Wasserfront zunächst 
nicht anfängt in Richtung Spritzennadel zu wandern [19].
Die Differenz  von Fortschreitwinkel θF und Rückzugswinkel θR ergibt die 
Hysterese Δθ.
Δθ = θF −θR       (17)
Dabei erhält man aus dem Wert der Hysterese viele wertvolle Informationen 
zur Oberflächenbeschaffenheit. So gibt die Hysterese Auskunft über 
Oberflächentopografien, Inhomogenitäten oder Stoffzusammensetzungen 
[25-28]. Allerdings gibt es keine allgemein gültigen Gesetzmäßigkeiten 
zwischen der Hysterese und den angesprochenen Parametern. Es ist immer ein 
Zusammenspiel aller erwähnten Eigenschaften. Aussagen über einen 
Zusammenhang zwischen Hystereseeigenschaften und Effizienz der 
Tropfenkondensation sind nicht bekannt, sollen aber später in dieser Arbeit 
untersucht und diskutiert werden. 
Abb. 10: Veranschaulichung der Messung des
  Rückzugswinkels
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2.2.4 Abroll- oder Neigungswinkel
Eine weitere charakteristische Bewertung einer Oberfläche kann über den 
Abroll- bzw. Neigungswinkel α erfolgen. Hierbei bestimmt man den Winkel, 
der sich bei Neigung einer Oberfläche einstellt, bei dem ein Tropfen mit einem 
definierten Volumen beginnt aufgrund der Schwerkraft abzurollen oder 
abzugleiten (Abb. 11) [27, 29-32].
Der Abrollwinkel ist für die Tropfenkondensation von entscheidender 
Bedeutung. Er gibt an, wie leicht bzw. schnell das entstehende Kondensat von 
einem Feststoff abfließt, um eine freie Kondensationsfläche zu schaffen. Um 
den Wärmefluss zu erhöhen, ist es demnach von Vorteil, wenn eine 
Oberfläche die Eigenschaft eines geringen Abrollwinkels aufweist. 
Entscheidend ist hierbei, dass die benetzte Oberfläche kettenreaktionsartig von 
den Wassertropfen befreit wird (Abb. 12).
Abb. 11: Veranschaulichung des Abrollwinkels
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Interessant ist auch der Zusammenhang zwischen Abrollwinkel und Hysterese. 
Wie in Abbildung 13 zu erkennen ist, entsteht beim Abfließen eines 
Flüssigkeitstropfens genau jene Situation, die bei der Bestimmung der 
Kontaktwinkelhysterese von Bedeutung ist (Abb. 13). Dies hat zur Folge, dass 
bei einer kleinen Hysterese auch nur ein kleiner Abrollwinkel notwendig ist [26].
Furmidge formulierte für den Zusammenhang der Hysterese und des 
Abrollwinkels folgenden Ausdruck 
m ⋅ g ⋅ sinα
w = σ LS ⋅ (cosθR − cosθF )    (18)
  Abb. 12: Abrutschen eines Tropfens und die dabei frei
   werdende Fläche
Abb. 13: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen
              Hysterese und Abrollwinkel
Rückzugswinkel
Fortschreitwinkel
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mit dem Abrollwinkel α, der Masse des Tropfens m und der Breite w, der 
Grenzflächenspannung σLS und der Hysterese (θF - θR) [33].
2.2.5 Gravitativer Einfluss auf  die Benetzung
Auch bei hydrophoben Oberflächen hat die Gravitation einen Einfluss auf die 
Form eines Tropfens. Je nach Größe und damit auch Gewicht eines 
Wassertropfens reichen Oberflächenenergie und Grenzflächenspannung nicht 
mehr aus, um eine kugelförmige Geometrie zu formen. Je größer ein Tropfen 
ist, um so stärker ist der Einfluss der Gravitation. Sie lässt einen Tropfen eher 
eine flache Form annehmen. Dies hat auch eine gewisse Wirkung auf die 
Kontaktwinkelmessung. Ein Maß für diesen Effekt, hervorgerufen durch die 
Gravitation, erhält man über die Berechnung der dimensionslosen Bond-Zahl [34]
Bo = ρ ⋅ g ⋅ r
σ LG
 mit     (19)
der Dichte ρ, der Gravitationskonstante g, dem Tropfenradius r und der 
Grenzflächenspannung σLG zwischen der Flüssigkeit und der Gasphase. 
Das bedeutet, je kleiner die Bond-Zahl ist, desto geringer ist der Einfluss der 
Gravitation und um so eher gilt das Young´sche Gesetz. Eine Verwendung 
kleiner Tropfen bei der Messung des statischen Kontaktwinkels erlaubt den 
Einfluss der Gravitation zu vernachlässigen. 
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2.3 Strukturierte Oberflächen
Bisher wurden alle Oberflächeneigenschaften nur für ideale bzw. glatte 
Substratoberflächen beschrieben. Reelle Oberflächen weisen aber meist eine 
gewisse Rauigkeit auf, die eine drastische Auswirkung auf den Kontaktwinkel 
haben kann. Während man auf glatten hydrophoben Untergründen einen 
maximalen Kontaktwinkel bis ca. 115° erhält, sind bestimmte 
Oberflächentopografien für Kontaktwinkel weit über 115° obligatorisch 
[35-37]. Dies kann man anhand einer Lotusblume eindrucksvoll nachweisen. 
An jeder Stelle eines Blattes einer Lotusblume befinden sich Mikrometer große 
Papillen, die wieder um mit e iner nanoska l igen Zwei ts t r uktur 
versehen sind (Abb. 14).
Abb. 14: Nachstellung des Lotuseffekts
              anhand eines Blattes einer Zimmerpflanze mit     
              einer strukturierten hydrophoben Oberfläche
!
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2.3.1 Homogene Benetzung nach Wenzel
Die Abhängigkeit zwischen einer Oberflächenstruktur und der Benetzung bzw. 
dem Kontaktwinkel untersuchte erstmals R. Wenzel 1936. Wichtig ist hierbei, 
dass im Bezug eines Tropfens die Rauigkeit sehr viel kleiner sein muss, um 
einen übergeordneten Kontaktwinkel zu messen. Um diesen Umstand zu 
berücksichtigen, führte R. Wenzel einen Oberflächenbeschaffenheitsfaktor r 
für die Formel von Young (Gleichung 16) ein und berechnet den 
Kontaktwinkel nach Wenzel θW 
cosθW = r ⋅ cosθY ,      (20)
mit dem Kontaktwinkel nach Young θY. Der Faktor für die Rauigkeit r 
berechnet sich aus dem Quotient einer strukturierten Oberfläche Astr und einer 
glatten Oberfläche Agl (Abb. 15).
Da r > 1 gilt, dass eine Oberflächenrauigkeit sowohl die Hydrophilie 
hydrophiler Oberflächen verstärkt als auch die Hydrophobizität hydrophober 
Oberflächen (Abb. 16) [37, 38]. 
Astr
Agl
Abb. 15: Berechnung des Oberflächenbeschaffenheitsfaktor
r = AstrAgl
mit
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Eine Benetzung nach Wenzel ist gleichbedeutend mit einer sehr schlechten 
Hysterese. Daher können Oberflächen mit einem sehr hohen Rückzugswinkel 
mit diesem Modell nicht beschrieben werden.
2.3.2 Heterogene Benetzung nach Cassie-Baxter
Einen zweiten Fall der Benetzung auf strukturierten Oberflächen diskutierte 
die Arbeitsgruppe um Cassie und Baxter 1944. Den Unterschied zwischen 
homogener und heterogener Benetzung verdeutlicht folgende Abbildung 
(Abb. 17) [20, 39].
Abb. 16: Abhängigkeit des Kontaktwinkels θ von
      der Rauigkeit r nach Wenzel[37]
K
W
 in
 °
Abb. 17: Vergleich Benetzung nach Wenzel θW und nach 
              Cassie-Baxter θCB
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Während R. Wenzel annahm, dass trotz Rauigkeit ein Wassertropfen mit seiner 
gesamten Fläche die Oberfläche benetzt und in die Poren eindringt, so gehen 
A. Cassie und S. Baxter davon aus, dass das Wasser auf der 
Oberflächenstruktur aufliegt. Mit diesem Modell ließen sich Phänomene wie 
Superhydrophobizität und geringe Kontaktwinkelhysterese oder gutes 
Abrollverhalten zwar besser, aber noch nicht vollständig erklären. Die 
heterogene Benetzung bezieht den Parameter der Kontaktfläche mit Luft bzw. 
mit Feststoff ein. Daraus lässt sich folgende Gleichung für den Cassie-Baxter 
Ansatz für den Kontaktwinkel θCB formulieren [20, 31, 35, 40, 41]:
cosθCB = f1 ⋅ cosθ1 + f2 cosθ2  mit f1 + f2 = 1  (21)
und dem Kontaktwinkel zwischen glatter Feststoffoberfläche und Flüssigkeit 
θ1 und dem Flächenanteil f1 bzw. dem Kontaktwinkel zwischen Luft und 
Flüssigkeit θ2 mit dem Flächenanteil f2. Unter Vernachlässigung gravitativer 
Kräfte beträgt der Kontaktwinkel zwischen Wasser und Luft immer 180°. 
Somit vereinfacht sich die Gleichung 21 zu 
cosθCB = f1 ⋅ cosθ1 − f2 .     (22)
Ob sich nun ein Tropfen nach dem Wenzel Modell oder nach dem Cassie-
Baxter Modell einstellt, hängt von unterschiedlichen Faktoren ab. Prinzipiell 
kann man davon ausgehen, dass auf jeder strukturierten hydrophoben 
Oberfläche beide Benetzungsarten vorkommen. Dabei ist die Benetzung nach 
Wenzel energetisch günstiger [42]. Stellt sich die Benetzung nach Cassie-Baxter 
auf einer Oberfläche ein, ist eine Aktivierungsenergie notwendig, um in den 
Benetzung nach Wenzel überzugehen [34, 43, 44]. Diese Aktivierung kann im 
einfachsten Fall durch das Eigengewicht des Tropfens selbst hervor gerufen 
werden [34]. Des Weiteren kann der Übergang mit Hilfe von Druck [45], 
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Schwingung, kinetischer Energie [46] z. B. durch Bewegung der Dosierhilfe 
hervorgerufen werden [19]. Die Höhe der benötigten Energie hängt von der 
Art der Oberflächenstruktur ab. Höhe, Breite, Abstand und Form einer 
Struktur bestimmen, wie leicht das Wasser in die Zwischenräume eindringen 
kann [23, 34, 45, 47].
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Strategie und Vorgehensweise
In den nachfolgenden Kapiteln werden zunächst alle relevanten und 
standardisierten Prüfungsmethoden und Messgeräte vorgestellt, die für eine 
qualifizierte Aussagen von Beschichtungen zur Erzeugung einer 
Tropfenkondensation notwendig sind. Dazu gehören Prüfungen zu 
hydrophoben Eigenschaften, wie Kontaktwinkelmessungen, Messung der 
Hystereseeigenschaften und Bestimmung des Abroll- bzw. Neigungswinkels. 
Des Weiteren werden Prüfungen zur mechanischen Stabilität wie 
Wischprüfung und Dornbiegeprüfung beschrieben. Neben der Ermittlung der 
Schichtdicke werden gezielte Anwendungsprüfungen wie Auslagerungen in der 
K l i m a k a m m e r , B e s t i m m u n g d e r W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t u n d 
K o n d e n s a t i o n s m e s s u n g e n v o r g e s t e l l t . S p e z i e l l f ü r d i e 
Kondensationsmessungen sollen eigens zwei Messapparaturen entwickelt 
werden, die eine Untersuchung der Tropfenkondensation in der Praxis erst 
möglich machen. Mit diesen Messständen soll außerdem versucht werden, 
einen Zusammenhang zwischen den Oberflächeneigenschaften und dem 
Wärmeübergang herzustellen.
Für die Probenpräparation für den Messestand sollen verschiedene 
Applikationstechniken beschrieben und unterschiedliche Aushärtungsverfahren 
angewandt werden. 
Zur Untersuchung eines Zusammenhanges zwischen hydrophoben 
Eigenschaften und dem Wärmeübergang müssen Beschichtungen mit 
verschiedenen Kontaktwinkeln entwickelt werden. Hierfür sind 
unterschiedliche Oberflächenstrukturen erforderlich. 
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Zur Erzeugung einer Tropfenkondensation sollen eigens hydrophobe 
Beschichtungen verschiedener Materialklassen entwickelt werden. Hierbei fiel 
die Entscheidung auf den Einsatz von Polyurethan-, Epoxidharz- und 
silanbasierten Sol-Gel Beschichtungen. 
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Experimentelles
3. Prüfungen und Messgeräte
3.1 Prüfungen zu hydrophoben Eigenschaften
3.1.1 Kontaktwinkel und Hysterese
Wie zu Anfang beschrieben, benötigt man für das Generieren einer 
Tropfenkondensation eine hydrophobe Oberfläche. Ein Maß für die 
Hydrophobizität einer solchen Oberfläche ist der Kontaktwinkel. Dieser 
wurde, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, über die Methode des liegenden 
Tropfens und über die Formel von Young (Gleichung 16) bestimmt. Hierzu 
wurde ein Kontaktwinkelmessgerät DSA 100 der Firma Krüss mit 
dazugehöriger Auswertesoftware eingesetzt (Abb. 18). 
Bei der Bestimmung des einfachen Kontaktwinkels wurde immer ein 
Tropfenvolumen von 2 µL und die gerätespezifische Auswertung der 
Tangens-1 Methode gewählt. Wie wichtig die Hysterese bzw. der 
Rückzugswinkel im Bezug zur Tropfenkondensation ist, wurde im Kapitel 
2.2.4 erläutert. Zur Bestimmung der Hysterese bzw. des Rückzugswinkels 
musste mit einem größerem Tropfenvolumen gearbeitet werden. Hier wurde 
Abb. 18: Kontaktwinkelmessgerät DSA 100 u. Software
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durch die Spritzennadel 8-10 µL gepumpt und wieder eingesaugt und 
währenddessen mit der gerätespezifischen Tangens-2 Methode der Fortschreit- 
bzw. Rückzugswinkel bestimmt. 
3.1.2 Bestimmung des Neigungswinkels
Der Neigungswinkel bestimmt, ab welcher Schräglage ein Tropfen eines 
bestimmten Volumens auf einer Oberfläche anfängt, aufgrund der Gravitation 
auf dieser zu gleiten. Je kleiner der Winkel der Neigung, um so einfacher 
fließen Tropfen auf der Oberfläche. Dabei können sich diese entweder 
entsprechend vereinigen oder schneller abfließen und dabei lawinenartig 
andere Tropfen mitreißen (vgl. Kap. 2.2.4). Um den Neigungswinkel zu 
bestimmen, wurde eine neigbare Oberfläche konstruiert, an der gleichzeitig 
über ein Winkelmessgerät der Winkel abgelesen werden kann, ab wann ein 
abgesetzter Wassertropfen (0,2 mL) zu gleiten beginnt (Abb. 19).
 Gleitrichtung
Abb. 19: Messgerät zur Bestimmung des Abrollwinkels (links);
              Gleiten eines Wassertropfens auf  einer Oberfläche mit
              geringer Hysterese (oben u. Mitte, rechts) und 
             großer Hysterese (unten, rechts)
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Neben dem Abroll- bzw. Neigungswinkel kann man auch einige Informationen 
über die Hystereseeigenschaften gewinnen. Eine gute Hysterese zeichnet sich 
auf g la t ten Oberf lächen durch a) ger ingen Neigungswinkel und 
b) rückstandsfreies Gleiten des Wassertropfens auf der Oberfläche aus (Abb. 
19). Auf rauen Oberflächen gilt dies nicht. Es existieren tatsächlich 
Oberflächen, die einen Kontaktwinkel von über 150° aufweisen, bei denen 
aber der Abrollwinkel bei 90° oder höher liegt. Dieses Phänomen ist in der 
Literatur unter dem Namen „sticky superhydrophobicity“ bekannt und erklärt 
sich über die beiden unterschiedlichen Benetzungszustände nach Wenzel und 
Cassie-Baxter [20, 21, 48-50]. 
3.2 Prüfungen zur mechanischen Stabilität
3.2.1 Wischprüfung
Um die mechanische Stabilität zu testen und zu qualifizieren, wurde auf eine 
Wischprüfung zurückgegriffen. Diese Wischprüfung soll dazu dienen, für 
neuartige Beschichtung Aussagen über eine mechanische Stabilität treffen zu 
können. Insbesondere für superhydrophobe Systeme mit einer Mikrostruktur 
ist diese Prüfung ein einfaches Mittel, um sie für die Praxis zu testen. Bis heute 
ist kein System bekannt, welches mehrere Wischzyklen mit einem einfachen 
Papiertuch aushält [51, 52]. Die filigranen Strukturen in einer Beschichtung, z. 
B. hervorgerufen durch die Zugabe von Partikel, werden relativ einfach durch 
das Wischen zerstört (Abb. 20). 
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Dies hat zur Folge, dass der Kontaktwinkel von beispielsweise 150° auf 105° 
abfällt und sich die Hystereseeigenschaften ebenso verschlechtern. Um 
reproduzierbare und verlässliche Ergebnisse zur mechanischen Stabilität zu 
erhalten, wurden entwickelte Beschichtungen mittels Lineartester 249 der 
Firma Erichsen getestet. Dabei fährt bzw. wischt ein Filz automatisch 10-mal 
mit einer Kraft von 29,4 N über die Probe. Anschließend wird diese auf ihre 
hydrophoben Eigenschaften untersucht und optisch vermessen. 
Abb. 20: Lineartester (oben)  mit  dazugehör igen REM Aufnahme einer mit
              Partikeln strukturierten Oberfläche vor einer Wischprobe (Mitte) und nach
              einer Wischprobe (unten)
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3.2.2 Dornbiegeprüfung
Eine weitere Information über die Stabilität einer Beschichtung wurde über 
eine Dornbiegeprüfung erhalten. Hierbei wird ein beschichtetes Stahlblech 
gleichmäßig um einen Dorn (32 mm) gebogen. Mit dieser Methode konnten 
Rissbildungen und ein Abplatzen einer Schicht in Abhängigkeit seiner 
Schichtdicke simuliert und anschließend interpretiert werden (Abb. 21).
3.3 Profilometrie
Ein weiteres wichtiges Kriterium bei Oberflächenbeschichtungen ist die 
Schichtdicke. Speziell beim Wärmeübergang spielt die Schichtdicke eine sehr 
wichtige Rolle, da sie als ein zusätzlicher Wärmewiderstand beim 
Wärmeübergang eingeht (vgl. Kap. 1.1). Um diesen zusätzlichen 
Wärmewiderstand zu minimieren, sollte eine hydrophobe Beschichtung eine 
möglichst geringe Schichtstärke aufweisen. Um eine Schichtstärke zu ermitteln, 
bedient man sich eines Profilometers. Dabei fährt eine Tastnadel mit geringer 
Abb. 21: Dor nb i eg e p r ü fung  ( l i nk s )  und  
              defektfrei Schicht vor (oben) und nach 
              der Prüfung (unten)
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Auflagekraft (10 mg) die Oberfläche ab. Veränderungen dieser Kraft werden in 
elektrische Impulse übertragen und so Höhenunterschiede im Profil ermittelt. 
Bei den hier vorliegenden Proben wurde mit Hilfe eines Skalpells ein Kratzer 
in die Oberfläche geritzt und das Profil der Fehlstelle entsprechend abgefahren 
(Abb. 22). 
Neben der Ermittlung der Schichtdicke kann mit dem Tencor Alphastep 200 
Profilometer die Rauigkeit vermessen werden. Wie bereits beschrieben, wird 
eine Struktur benötigt, um von dem hydrophoben Bereich in einen 
superhydrophoben Bereich zu gelangen (vgl. Kap. 2.3). Diese Struktur kann 
chaotisch sein, z. B. bei der Zugabe von Partikeln als strukturgebendes 
Element. Sie kann aber auch periodisch sein, wie z. B. bei maschinell erzeugten 
Strukturen auf einem Substrat. Ein Problem hierbei ist jedoch eine 
Oberflächenstruktur bzw. Rauigkeit eindeutig zu beschreiben. So können bei 
periodischen Strukturen die Breite a, Höhe h, und Form (z. B. säulenartig), 
sowie der Abstand b und ein Aspektverhältnis (AV = h/b) angegeben werden. 
Bei chaotischen Strukturen ist dies nicht möglich (Abb. 23).
       Abb. 22: Profil einer Fehlstelle zur Ermittlung der Schichtdicke
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Hat man eine zufällig generierte Oberflächenstruktur, kann diese mit Hilfe des 
Ra-Wertes näherungsweise beschrieben werden. Dieser ist als das arithmetische 
Mittel der absoluten Beträge der Profilabweichung innerhalb der 
Rauigkeitsstrecke definiert. Das bedeute, dass die Summe der Einzelflächen, 
die zwischen der x-Achse und dem Ist-Profil liegen, gleich dem Flächeninhalt 
einer bestimmten Rechteckfläche ist. Die Höhe der Rechteckfläche entspricht 
dabei dem Ra-Wert und die Breite definiert sich über die Länge der 
Bezugsstrecke l (Abb. 24) [24, 53].
Abb. 23: Periodisch beschreibbare Oberflächenstruktur (oben), chaotisch  
              schwer beschreibbare Oberflächenstruktur (unten)
       Abb. 24: Schematische Berechnung des Ra-Wertes
Ra
l
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3.4 Anwendungsprüfungen
3.4.1 Klimakammer
Die wohl wichtigste Eigenschaft einer möglichen Beschichtung zur 
Generierung der Tropfenkondensation ist die Beständigkeit gegenüber Wasser 
u n d Wa s s e r d a m p f . E i n B e s ch i ch t u n g s s y s t e m , we l ch e s d i e 
Kondensationsleistung durch Tropfenkondensation verbessert, wird 
kontinuierlich mit Wasser oder Wasserdampf in Kontakt stehen. Deshalb muss 
hier besonders auf die Hydrolysestabilität und auf die Neigung zur 
Unterwanderung der Schicht durch Wasser geachtet werden. Auch der Abrieb 
durch ein stetiges Abtropfen ist zu berücksichtigen. Hier können durch eine 
andauernde Belastung der Schicht mechanische Defekte hervorgerufen 
werden. Die scheinbar minimale Kraft eines einzigen Tropfens kann aber in 
ihrer Stetigkeit gravierende Folgen für eine noch so harte Beschichtung 
verursachen. Nicht anders werden über die Jahre Spalten und Schluchten durch 
kleine Rinnsale oder Bäche geformt. Um die beschriebenen Eigenschaften zu 
testen und zu qualifizieren, wurden alle hergestellten Proben in einen 
Klimaschrank bei 40 °C und 100 % Luftfeuchte über mehrere Wochen 
ausgelagert. Im weiteren Verlauf wurden wöchentlich die hydrophoben 
Eigenschaften, wie Kontaktwinkel und Rückzugswinkel dokumentier t 
und die verschiedenen Proben optisch untersucht.
3.4.2 Wärmeleitfähigkeit
Te m p e r a t u r - u n d W ä r m e l e i t f ä h i g ke i t s i n d d i e w i ch t i g s t e n 
thermophysikalischen Materialparameter für die Beschreibung der 
Wärmetransporteigenschaften eines Werkstoffes. Da diese Eigenschaft einer 
Beschichtung zur Generierung der Tropfenkondensation wesentlich ist, 
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wurden von verschiedenen Materialklassen die Wärmeleitfähigkeit mit einem 
Laser Flash Analysis LFA 447 der Firma Netzsch gemessen. Das Gerät erzeugt 
einen Xenonblitz direkt unterhalb einer Probe, die vorher mit einem 
Graphitspray geschwärzt wurde, um Reflexionen zu vermeiden. Der Detektor 
oberhalb der Probe misst, wie viel Energie des Blitzes durch die Probe in Form 
von Wärme übertragen wird und berechnet so die Wärmeleitfähigkeit λ über
λ = α ⋅ ρ ⋅ cp       (23)
mit dem thermischen Diffusionskoeffizient α, der Dichte ρ und der 
spezifischen Wärmekapazität cp (Abb. 25). Wichtig ist zu erwähnen, dass 
hierbei die beschichtete Stahlproben (1 x 1 cm2) immer gegen eine 
unbeschichtete Stahlprobe relativ zueinander gemessen wurde. Somit entfällt 
eine Messung der spezifischen Wärmekapazität des Schichtmaterials, die sonst 
für die Berechnung der Wärmeleitfähigkeit nach Gleichung 23 benötigt wird.
Abb. 25: Schematischer Aufbau LFA 447  
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3.4.3 Entwicklung der Messaufbauten zur Kondensationsmessung
Um die Tropfenkondensation einerseits rein optisch zu beobachten und zu 
bewerten und andererseits die effektiven Wirkung zu messen, mussten zwei 
verschiedene Messaufbauten entwickelt werden. Die optische Variante eines 
Messaufbaus zur Verfolgung der Tropfenkondensation wurde über ein Peltier-
Element (2 x 2 cm2, Supercool) realisiert. Hierzu wurde eine beschichte Probe 
auf der kühlen Seite eines Peltier-Elements befestigt. Die warme Seite des 
Peltier-Elements wurde wiederum auf eine Kühlvorrichtung gebaut, die die 
entstehende Wärme abführt (Abb. 26).
Beim Anlegen einer Spannung (12 V) am Peltier-Element wird die beschichtete 
Probe in Abhängigkeit der Stromstärke (0-3 A) durch den Peltier-Effekt 
abgekühlt (von 22 °C bis -4 °C), so dass die Luftfeuchtigkeit auf der 
Probenoberfläche zu kondensieren beginnt. Diese Messeinheit wurde unter 
einem Mikroskop installiert. Dadurch konnte man schon kleinste 
Kondensatmengen beobachten, die sich z. B. in Form von Tröpfchen mit dem 
Durchmesser weniger Mikrometer auf  der Oberfläche detektieren ließen. 
Die effektive Wirkung, also den besseren Wärmeübergang bei der 
Tropfenkondensation, kann nur mit einem komplexeren Messaufbau gemessen 
Abb. 26: Peltier-Kühlvorrichtung: Gesamtansicht mit Thermostat (links)
              Probenhalter mit Peltier-Element (rechts)
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werden. Einer Konstruktion eines solchen Messaufbaus liegen folgende 
Überlegungen zu Grunde:
Die Theorie sagt bei der Tropfenkondensation einen besseren Wärmeübergang 
voraus. Das heißt, dass bei der Kondensation z. B. von Wasserdampf auf einer 
hydrophoben Oberfläche mehr Wärme an ein Kühlmedium abgegeben werden 
müsste, als bei einer hydrophilen Oberfläche auf der das Kondensat sich in 
Form eines Wasserfilms anlagert. Dementsprechend müsste man einen 
Temperaturunterschied des Kühlmediums messen können. Abbildung 27 soll 
die Idee des Messprinzips widerspiegeln. 
Es wird eine eine Vakuumpumpe benötigt, um bei Temperaturen von 40 °C im 
Unterdruck Wasserdampf zu erzeugen. Dieser Wasserdampf kann nun an 
Rohren kondensieren, durch die ein Kühlwasser fließt. Die Testrohre sind 
dabei beliebig auswechselbar und dienen als Substrate für zu testende 
Beschichtungsmaterialien. Ein Gebläse an dem Gehäusedeckel soll dabei ein 
homogenes Verteilen des Wasserdampfes gewährleisten. Temperatursensoren 
am Kühlwassereingang und am Kühlwasserausgang sollen über die 
Differenzbildung Aufschluss über die aufgenommene Wärmemenge der 
jeweiligen Kühlwasserkanäle geben. Hierbei werden während einer Messung 
die Dampf- bzw. Innentemperatur und der Druck überprüft und konstant 
gehalten werden. Dabei muss sehr genau auf die Durchflussgeschwindigkeit 
des Kühlwassers beider Testrohre geachtet werden. Denn nur ein exakt 
gleicher Durchsatz der Wassermenge durch Testkanal A und Testkanal B 
erlaubt eine direkten Vergleich beider Testrohre. Dadurch können 
Rückschlüsse auf die Verbesserung der Kondensationsleistung durch eine an 
der Oberfläche generierte Tropfenkondensation an einem der beiden Rohre 
gezogen werden (Abb. 27).
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Der Vorteil dieses Messaufbaus liegt in der Verwendung zweier Messkanäle, die 
es erlauben, immer eine beschichtetet Probe parallel und somit relativ zu einer 
unbeschichteten Referenzprobe zu messen. Dadurch kann die Verbesserung 
der Kondensation sofort durch die Temperaturdifferenzen ermittelt werden. 
Darüber hinaus können Fehler in der Reproduzierbarkeit, die bei 
Einzelmessungen entstehen würden, minimiert werden. 
Entscheidend bei dieser Konstruktion dieses Messaufbaus ist, dass wichtige 
Parameter (z. B. Wärmeübergangskoeffizienten oder Wärmekapazität), die für 
die Berechnung des Wärmeübergangs notwendig sind, nicht benötigt werden. 
Die praktische Umsetzung dieses Messstands ist in Abbildung 28 dargestellt.
Abb. 27: Prinzip zur Messung der effektiven Wirkung der Tropfenkondensation
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Es wurde ein vakuumdichter Stahlbehälter (VA Stahl, 7 mm) mit vier 
Wasserdurchläufen, einer elektrischen Durchführung und einem Anschluss für 
eine Vakuumpumpe mit einer Rückflussmöglichkeit, durch das der 
herausgepumpte an einem Rückflusskühler kondensierte Wasserdampf wieder 
zurück laufen kann, konstruiert. Der gesamte Stahlbehälter, die 
Wasserzuleitung und die Wasserableitung wurde entsprechend isoliert, um den 
Wärmeverlust so gering wie möglich zu halten. Die Temperatursensoren 
(Almemo, NTC Mantelfühler ZA9040, Auflösung 0,01 K) wurden vor und 
nach der Zu- und Ableitung der Stahlkonstruktion in den Wasserlauf 
zwischengeschaltet. Die Volumenstromsensoren (Almemo, FVA915, 
Abweichung ±1%) wurden ebenfalls in den Kühlwasserfluss installiert. Neben 
einer kleinen Lichtquelle wurde über die elektrische Vakuumdurchführung ein 
Abb. 28: Umsetzung der Idee eines Messstands zur Bestimmung des verbesserten
              Wärmeübergangs
Innenansicht
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Drucksensor (Almemo, FDA214, Abweichung ±0,5%) montiert (Abb 27). Alle 
Signale wurden über ein Almemo Messgerät (Almemo, 2890-9) aufgenommen 
und an einen PC mit einer Auswertesoftware (AMR WinControl 6.3.3.1) 
übertragen und ausgewertet. Da die Übermittlung der Daten an den PC online 
übertragen wird, erlaubt das System eine genaue Überwachung über die 
gesamte Messzeit (Abb. 29).
Abb. 29: Auswerteeinheit des Messstands zur Ermittlung der
              Verbesserung des Wärmeübergangs
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4. Prozesstechniken
Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung eines Schichtsystems für 
Anwendungen im Industriemaßstab ist, neben den Kosten für 
Ausgangsmaterialien, die Berücksichtigung einer einfachen Handhabung. So 
sollte eine Beschichtungslösung einfach applizierbar sein, eine schnelle 
Trocknung erlauben und wirtschaftlich sein.
4.1 Applikation
Es gibt viele Möglichkeiten eine Beschichtung auf ein Substrat aufzutragen. 
Neben dem einfachen Streichen, Rotations-, Sprüh-, oder Tauchbeschichten 
existieren außerdem Möglichkeiten wie Drucken, Rakeln, Dispensen oder sehr 
spezielle oder technologisch aufwendige Aufbringungsarten wie die 
Gasphasenabscheidung oder die Ionenimplantation. Bei jeder großtechnischen 
Neuentwicklung steht die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund. Neben dem 
finanziellen Aspekt besteht in diesem Fall auch die Notwendigkeit der 
Auftragung von sehr dünnen Schichten, um den Wärmewiderstand möglichst 
gering zu halten. In der Praxis ist außerdem die Substratgeometrie zu beachten, 
die sowohl sehr großflächig wie auch dreidimensional sein kann. 
Unter Beachtung der genannten Punkte wurde auf die Technik des 
Sprühbeschichtens zurückgegriffen. Nur diese Methode berücksichtigt alle 
angesprochenen Gesichtspunkte. Aus diesem Grund war es notwendig, dass 
die entwickelten Beschichtungsmaterialien niederviskos und somit sprühbar 
sind. Für den Labormaßstab wurden die Beschichtungslösungen mit einer 
handelsüblichen Airbrushpistole (Revell) auf  die Testsubstrate gesprüht.
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4.2 Härtung
Wie schon bei der Applikation muss ebenfalls über mehrere 
Aushärtungsoptionen nachgedacht und diskutiert werden. Die wohl einfachste 
Art, eine Beschichtung zu trocknen, ist das Härten und Trocknen über 
mehrere Stunden oder Tage bei Raumtemperatur an Luft. Diese Methode ist 
zwar kostengünstig, erfordert aber einen hohen zeitlichen Aufwand, wodurch 
sie industriell wenig geeignet erscheint. Eine weitere Möglichkeit zur 
Aushärtung eines Schichtsystems ist die induktive Erwärmung. Dabei erfolgt 
die Sinterung der Schichten von der Substratseite aus, da dieses durch den 
Induktionsstrom erwärmt wird. Der Nachteil bei dieser Methode besteht 
jedoch darin, dass es sich um ein elektrisch leitfähiges Substrat handeln muss. 
Auch die chemische Vernetzung über eine UV-Lampe ist eine gängige 
Methode, um Beschichtungen auszuhärten. Vorteilhaft erscheint hier, dass 
aufgetragene Lacke in Sekunden vollständig vernetzen bzw. aushärten. Die 
wohl gängigste Methode zur Aushärtung einer Beschichtung ist die thermische 
Härtung im Ofen. Eine weitere Möglichkeit, eine Beschichtung auszuhärten, ist 
der Einsatz eines IR-Strahlers. Dieser ist unabhängig von der 
Substratgeometrie einsetzbar. Dabei wird Wärme in Form von 
elektromagnetischer Strahlung ohne ein Zwischenmedium übertragen. Bei der 
Lacktrocknung ist die Infrarotwärme häufig der konventionellen 
Lufttrocknung überlegen, da die Strahlung in das Material eindringt und somit 
den Lackfilm effizient trocknet. Die Wellenlänge der Infrarotstrahlung hat 
einen erheblichen Einfluss auf die Wirksamkeit der Trocknung. Wasser und 
viele Lösungsmittel verdunsten durch eine Bestrahlung mit mittelwelligen 
Infrarotstrahlen schneller, da die mittelwellige Strahlung von Wasser und 
Lösungsmitteln absorbiert und direkt in Wärme umgesetzt wird, wodurch die 
Trocknung des Lackes beschleunigt wird. Dieses Verfahren wird häufig in der 
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Fließbandfertigung als Trocknungs- und Härtungsmethode eingesetzt, indem 
die zu trocknenden Substrate einfach am Strahler vorbeigeführt werden.
Im Ergebnisteil dieser Arbeit sollen Möglichkeiten zur Aushärtung von 
Beschichtungen, die die Tropfenkondensation generieren, getestet und 
bewertet werden. Insbesondere ein Vergleich der ausgehärteten Schichten, die 
mit den verschiedenen Methoden angefertigt wurden, sollen Aufschluss über 
einen möglichen Einsatz alternativer Möglichkeiten zur Aushärtung geben. 
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5. Schichtentwicklung
5.1 Massenfertigungstaugliche Strukturierungen
Wie eingangs beschrieben, gibt es zwei Parameter, die die Benetzung von 
Wasser auf einer hydrophoben Oberfläche bestimmen. Entsprechend der 
Theorie von Young ist der maximal erreichbare Kontaktwinkel ca. 115° 
[26, 54, 55]. Dies kann durch fluorierte Alkylgruppen auf einer Oberfläche 
realisiert werden. Eine weitere Erhöhung des Wasserkontaktwinkels ist nur 
dann möglich, wenn man eine Struktur einbringt. Der Zusammenhang 
zwischen einer Oberflächenrauigkeit und dem Kontaktwinkel ist über die 
Wenzel und Cassie-Baxter Theorie beschrieben (vgl. Kap. 2.3). 
Für folgende Versuche wurde ein einfaches organisch-funktionalisiertes Sol-
Gel System (Tetraethylorthosilan, Isopropyltriethoxysilan) eingesetzt, um eine 
Grundhydrophobizität von 108° auf flachen Stahl- und Aluminiumsubstraten 
zu erhalten. Alle Substrate wurden bei 200 °C für 15 Minuten im Ofen 
ausgehärtet.
Strukturen zur Steigerung der hydrophoben Eigenschaften können sowohl in 
das Beschichtungsmaterial sowie in das Substrat, welches dann von der 
Beschichtung abgeformt wird, eingebracht werden. Ist ein Substrat sehr hart 
oder spröde und somit schwer zu bearbeiten, kann eine Struktur nur z. B. über 
einen Stempel- oder Sprühprozess im Beschichtungsmaterial generiert werden.
5.1.1 Strukturierung eines hydrophoben Beschichtungsmaterials
Um einen massenfertigungstauglichen Stempelprozess zu simulieren, wurden 
verschiedene Silikonstempel hergestellt, indem handelsübliches Sandpapier mit 
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verschiedenen Rauigkeiten mit flüssigem Silikon abgegossen wurde 
(Schritt 1). Nach dem Trocknen wurde die Silikonmasse abgezogen, die dann 
ein Negativbild der abgegossenen Oberflächenstruktur des Sandpapiers zeigte 
(Schritt 2). Durch Pressen des selbstgegossenen Silikonstempels auf eine zuvor 
beschichtete aber nicht ausgehärtete Oberfläche war es möglich, die Struktur 
des Stempels in die Beschichtung zu transferieren (Schritt 3). Nach dem 
Aushärten konnte aufgrund der eingebrachten Rauigkeit eine Erhöhung des 
Kontaktwinkels von 108° auf  125° gemessen werden (Abb. 30). 
Dieser Prozess der Übertragung einer beliebigen Struktur in eine Beschichtung 
kann sehr einfach durch die Herstellung preiswerter und großer 
Silikonvorlagen industriell umgesetzt werden. Speziell bei Rollen- und 
Walzendruckverfahren, wie sie beim Kaschieren oder Beschichten zum Einsatz 
kommen, könnten diese Silikonstempel auf beheizbare Walzen aufgebracht 
werden, die dann ein Strukturieren und Aushärten in einem Schritt 
Sandpapier
Silikonmaske
Beschichtung
     Abb. 30: Schritt 1: Abguss  der  Str uktur  des  Sandpapiers
                   Schritt 2: Trocknen und Abziehen der Silikonmaske
                   Schritt 3: Drucken (z. B. durch Rollen) der Beschichtung
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ermöglichen. Eine Methode regelmäßige Strukturen durch einen 
Stempelprozess zu übertragen, wird im Kapitel 5.2.3 vorgestellt.
Leider ist ein solcher Stempelprozess schwierig auf geometrisch komplexen 
Substraten umzusetzen. Anstelle eines Druckverfahrens mit einem Stempel 
könnte ein Sprühbeschichtungsverfahren besser geeignet sein. Um hier eine 
Rauigkeit in die Beschichtung zu generieren, wurden Metalloxidpartikel 
(TiO2, ZnO) mit verschiedenen Größen (50 nm bis 100 µm) in die 
Basisbeschichtungslösung dispergiert. Nach dem Aufsprühen und Trocknen 
der Dispersion konnte eine definierte Rauigkeit auf der Substratoberfläche 
durch die zufällige Anordnung der Partikel in der Beschichtung festgestellt 
werden. Über eine DOE Software (Design Expert 7) wurde der 
Zusammenhang zwischen der Partikelkonzentration, der Partikelgröße und der 
Rauigkeit ausgewertet (Abb. 31).
Design-Expert® Software
Ra
11000
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X1 = A: Partikelgröße
X2 = B: Partikelanteil
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Abb. 31: Zusammenhang zwischen Partikelgröße, Konzentration und Rauigkeit
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In Abbildung 32 sind REM-Aufnahmen der Oberflächen zu sehen, der in 
Abbildung 31 gekennzeichneten Punkte A und B, sowie die dazugehörigen 
ermittelten Korngrößenverteilungen (Malvern, Mastersizer 2000) der Partikel 
in der Beschichtungslösung (Abb. 32).
Eine Erhöhung der Partikelkonzentration führte zu einer Erhöhung der 
Oberflächenrauigkeit bis ein Maximum erreicht wurde. Wenn die gesamte 
Oberfläche mit Partikeln bedeckt ist, können auch durch eine weitere 
Erhöhung der Partikelkonzentration keine höheren Ra-Werte für die 
Oberfläche erzielt werden. Dabei zeigt sich auch eindeutig die Korrelation 
zwischen Rauigkeit und dem Kontaktwinkel (Abb. 33).
Abb. 32: REM-Aufnahmen der Oberflächen A (links) und B (rechts, vgl. Abb. 31)
              und dazugehörigen Korngrößenverteilungen
A B
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Zu unterscheiden ist bei dieser Methode der Strukturerzeugung, ob das 
Beschichtungsmaterial die hydrophobe Komponente stellt oder ob diese durch 
modifizierte Partikel eingebracht wird. Geschieht dies wie beschrieben über 
das Matrixmaterial, können beliebige Partikel einfach zur Beschichtungslösung 
beigemischt werden. Im Falle der Einbringung der Hydrophobizität durch z. B. 
a lky lmodif iz ier ten Par t ike ln können d iese n icht e infach zur 
Beschichtungslösung eingerührt werden, da mit folgenden Problemen zu 
rechnen ist: Erstens wird die Oberflächenfunktion fast vollständig neutralisiert, 
da sie durch das Lackmaterial benetzt wird (Abb. 34a). Zweitens darf oft ein 
gewisser Partikelfüllgrad der Schicht nicht überschritten werden, da die Schicht 
sonst spröde oder rissig wird. Dennoch ist eine gewisse Mindestmenge an 
Partikeln gerade an der Oberfläche der Beschichtung zum Erzeugen der 
Struktur erforderlich. Normalerweise sinken aber Partikel, die sich unmittelbar 
nach dem Lackauftrag noch an der Oberfläche befinden, während des Gelier- 
bzw. Trockenvorgangs immer weiter in die Schicht ab, so dass sie zum 
Abb. 33: Zusammenhang zwischen Partikelkonzentration, 
              Rauigkeit und Kontaktwinkel einer Partikelgröße 
              (24 µm)
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Erzeugen einer Struktur nicht mehr beitragen können (Abb. 34b). Als dritten 
Punkt ist zu erwähnen, dass das vorherige Problem nicht durch eine Erhöhung 
der Partikelkonzentration verhindert werden kann, da die mechanischen 
Eigenschaften des Schichtverbundes stark verschlechtert werden, weil das 
Matrixmaterial fehlt (Abb. 34c).
Um dennoch ein Beschichtungssystem herzustellen, welches modifizierte 
Partikel enthält, muss folgende Technik angewendet werden: In einem ersten 
Schritt wird ein Matrixmaterial, das besonders schnell an Luft antrocknen sollte 
und dabei eine klebrige Oberfläche ausbildet, auf ein Substrat aufgetragen. Auf 
Abb. 34: Probleme bei der Zugabe von modifizierten Partikeln zur 
              Beschichtungslösung
(a)
(b)
(c)
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diese klebrige Oberfläche werden dann in einem zweiten Schritt durch 
Aufbringen mittels Sieb oder über einen lösemittelfreien Sprühprozess die 
modifizierten Partikel aufgetragen. So werden die Partikel nicht mehr vom 
Matrixmaterial umschlossen und liegen zum Teil frei an der Oberfläche. Die 
Oberflächenmodifizierung der Partikel bleibt somit erhalten. Das Absinken der 
Partikel kann ebenfalls durch beschriebene Materialauswahl und 
Prozessführung ausgeschlossen werden. Ein Einsinken in die Schicht bis zum 
Substrat ist durch das Antrocknen des Schichtmaterials nicht möglich. Die 
Partikel sinken nur geringfügig in das Schichtmaterial ein. Dadurch bleibt die 
Funktionalität der Modifizierung an der Oberfläche erhalten (Abb. 35).
Durch das kontrollierte Einbetten der Partikel auf bzw. in das Schichtmaterial 
konnten so superhydrophobe Beschichtungen mit einem Kontaktwinkel von 
über 150° realisiert werden, obwohl das Matrixmaterial nur einen 
Kontaktwinkel von 80° aufwies.
Neben dem Stempeln und der Zugabe von Partikeln soll als dritte Möglichkeit 
zur Strukturierung ein UV-aktives Beschichtungsmaterial, welches gleichzeitig 
über einen Laser ausgehärtet und strukturiert wird, getestet werden. Hierzu 
wurde ein spezielles Beschichtungsmaterial auf Basis eines Thiol-En-Systems 
entwickelt [56].
hv
Modifizierung
 Abb. 35: Einbetten von modifizierten Partikeln in ein 
               Schichtmaterial
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Als Thiolquelle wurde eine Mercaptosilan und als Vinylquelle ein Vinylsilan als 
Basis einer photoinduzierten Lösung verwendet [57]. Als hydrophobe 
Komponente wurde zusätzlich ein mitvernetzendes perfluoriertes 
Gycidoxysilan beigemischt. Nach dem Auftragen der Lösung auf ein 
Testsubstrat wurde über einen Laser (325 nm) eine einfache Struktur in das 
Beschichtungsmaterial geschrieben. Nach 30 Minuten wurde das nicht 
bestrahlte Material mit H2Odest. abgewaschen und das Substrat getrocknet. 
Zurück blieb eine feine Linienstruktur mit einer Dicke von 70 nm und einer 
Breite von 30 μm (Abb. 36). Kontaktwinkelmessungen von großflächigeren 
Beschichtungen dieser Art ergaben einen Kontaktwinkel von 110°.
5.1.2 Strukturierung eines zu beschichteten Substrats
In der Fertigung werden oft Rohmaterialien wie Metalle mechanisch oder 
chemisch vorbehandelt. Diese Vorbehandlungen verschiedenster Methoden 
(Sandstrahlen, Schleifen, Ätzen, Eloxieren) generieren charakteristische 
Abb. 36: UV ausgehärtete strukturierte Linienstruktur
100 µm
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Oberflächenstrukturen, die auf ihre Tauglichkeit hin zur Schaffung 
superhydrophober Eigenschaften untersucht werden sollen. Falls einer dieser 
Methoden schon als Prozess in einer Produktion integriert ist, kann unter 
Umständen eine einfache Anpassung der Prozessparameter (Sandart, Druck, 
Ätzzeit etc.) schon ausreichen, um die notwendigen Strukturen an einer 
Oberfläche zu erhalten. Wichtig ist allerdings, dass im Anschluss einer solchen 
Vorbehandlung eine hydrophobe Beschichtung mit einer idealen Schichtdicke 
aufgetragen wird. Einerseits darf sie nicht zu dick sein, dass die Struktur durch 
das Beschichtungsmaterial ausgeglichen und wieder eingeebnet wird. 
Andererseits darf sie nicht zu dünn sein, damit die Beschichtung die ganze 
Oberfläche homogen abdeckt und keine Fehlstellen entstehen, was den 
Kontaktwinkel wieder reduziert. Es sei ebenfalls noch darauf hingewiesen, 
dass es nicht möglich ist, die folgenden Ra-Werte mit denen der vorherigen 
Methoden (Stempeln, Sprühen) zu vergleichen. Wie einleitend schon 
beschrieben, ist es relativ schwer, eine Oberflächenstruktur zu beschreiben. 
Unterschiedliche Geometrien, Aspektverhältnisse und nichterfassbare 
Nanorauigkeiten machen es unmöglich, die Ra-Werte verschiedener Methoden 
direkt miteinander zu vergleichen. So ist es möglich, dass bei gleichem Ra-Wert 
zwei unterschiedliche Kontaktwinkel gemessen werden.
Oberflächen werden oft geschliffen, um Defekte wie z. B. Schweißnähte oder 
Grate zu beseitigen [58]. Aus diesem Grund wurden Aluminium- und 
Stahlsubstrate mit einer Schleifmaschine bearbeitet. Um verschiedene 
Rauigkeiten zu erhalten, wurden dabei verschiedenkörnige Sandpapiere 
eingesetzt. Anschließend wurde das hydrophobe Beschichtungsmaterial durch 
einen Tauchprozess aufgebracht. Die Resultate sind in der Tabelle 3 
zusammengefasst. 
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Es ist ersichtlich, dass mit der Grobkörnigkeit des Schleifpapiers eine stärkere 
Rauigkeit (Ra-Wert bis 2,5 µm) auf der Oberfläche erzeugt werden kann, die 
wiederum einen höheren Kontaktwinkel bis 130° erzeugt. Die Werte für die 
Rauigkeit wurden jeweils vor und nach dem Beschichten vermessen und dabei 
kein Unterschied festgestellt. Auch der Test des Auftragens der Beschichtung 
über einen Sprühprozess ergab keine abweichende Resultate. 
Ebenso wurde ein Ätzprozess getestet. Dazu wurden polierte 
Aluminiumsubstrate unterschiedlich lange in 1 mol NaOH ausgelagert und 
anschließend beschichtet. Wie auch schon zuvor kann beobachtet werden, dass 
durch eine längere Ätzzeit eine stärkere Rauigkeit und somit ein höherer 
Kontaktwinkel der beschichteten Proben gemessen werden kann. Die 
verbesserten hydrophoben Eigenschaften zeigen sich auch durch eine 
Verringerung des Abrollwinkels (Tab. 4).
Schleifpapier
(Körnung)
Ra in µm 
Schleifpapier
Ra in µm 
Substrat Kontaktwinkel
Alu - 113°
1200 5,0 0,4 117°
500 7,1 0,6 120°
120 24,0 2,2 130°
80 30,0 2,5 130°
Stahl - 0,1 112°
1200 5,0 0,4 120°
500 7,1 0,5 121°
120 24,0 2,0 125°
80 30,0 2,2 125°
Tab. 3: Schleifergebnisse der geschliffenen und beschichteten Substrate
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Das Sandstrahlen ist eine oft genutzte Methode, um großflächig Rost oder 
Farbreste zu entfernen [59, 60]. Als Folge dessen wurden Aluminium und 
Stahlsubstrate mit einer Sandstrahlmaschine (H. Schlick AG) behandelt. Als 
Strahlgut wurde zunächst ein stark zerklüfteter Sand (Strahlgut A) mit einer 
Korngrößenverteilung d(0,9) = 500 µm benutzt. Danach wurde ebenfalls über 
ein Sprühverfahren eine hydrophoben Beschichtung aufgetragen. Neben dem 
Druck des Sandstrahls und dem Abstand zum Substrat wurde auch das 
Strahlgut und die Bearbeitungszeit variiert, um charakteristische 
Sandstrahlstrukturen auf der Oberfläche zu generieren, die wiederum eine 
Verbesserung der wasserabweisenden Eigenschaften der Oberfläche erwirken 
sollen. Wie in Abbildung 37 ersichtlich ist, konnte mit diesem Verfahren ein 
Kontaktwinkel von bis zu 151° realisiert werden. Eine weitere Erhöhung der 
Rauigkeit und des Kontaktwinkels war auch durch eine längere Stahlzeit mit 
diesem Sand nicht möglich (Abb. 37).
Minuten Ra in nm Abrollwinkel Kontaktwinkel
0 50 50° 112°
30 600 50° 137°
60 750 40° 140°
90 950 15° 145°
120 1020 15° 144°
180 1220 15° 145°
Tab. 4: Resultate der geätzten und beschichteten 
           Aluminiumsubstrate
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In einem zweiten Experiment wurden sphärische Glaskügelchen (Strahlgut B) 
mit einer Korngrößenverteilung d(0,9) = 250 µm als Strahlgut eingesetzt (Abb. 38). 
Je nach Einsatz des Strahlguts, wiesen die Oberflächen jeweils stark 
abweichende und charakteristische Topographien auf. So konnte mit dem 
Strahlgut A eine stark zerklüftete Oberfläche (Abb. 39, oben) erzielt werden, 
wohingegen Strahlgut B eher eine orangenhautartige Oberflächenstruktur 
produzierte (Abb. 39, unten). 
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Abb. 37: Abhängigkeit der Rauigkeit und des
              Kontaktwinkels vom Sandstrahldruck
Druck in bar
A B
Abb. 38: Vergrößerte Aufnahme des unterschiedlichen 
               Strahlguts
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Alle Werte der Rauigkeiten und der Kontaktwinkel sind in der Tabelle 5 
zusammengefasst. 
500
1000µm
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µm
Abb. 39: Oberflächenstrukturen von Aluminium nach der Behandlung mit
              verschiedenem Strahlgut; oben: stark zerklüftete Oberfläche von
              Strahlgut A, unten: rundliche Oberfläche von Strahlgut B
# Substrat Strahlgut Druck in bar
Ra in 
µm Kontaktwinkel
1 Alu A 2 2,5 140°
2 “ A 4 4,5 141°
3 “ A 6 6,0 151°
4 Stahl A 2 1,0 130°
5 “ A 4 2,5 140°
6 “ A 6 3,5 150°
7 Alu B 2 1,2 121°
8 “ B 4 2,4 122°
9 “ B 6 3,5 121°
10 Stahl B 2 0,3 119°
11 “ B 4 0,7 118°
12 “ B 6 1,2 119°
Tab. 5: Überblick der Ergebnisse der Sandstrahlversuche
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Darin wurden die Aluminiumproben #1 und #8 mit dem jeweils verschieden 
beschriebenem Strahlgut behandelt (Tab. 5). Der Sandstrahldruck wurde mit 
dem Ziel gewählt, eine Oberflächenrauigkeit von Ra = 2,5 µm zu erhalten. 
Dabei war für den unförmig-kantigen Sand ein Arbeitsdruck von 2 bar nötig, 
für das rundliche zweite Strahlgut ein Druck von 4 bar. Nach dem Beschichten 
beider Proben mit einer hydrophoben Schicht konnte ein Unterschied des 
Wasserkontaktwinkels von 20° festgestellt werden, welcher auf ein 
unterschiedliches Aspektverhältnis beider Oberf lächenstrukturen 
zurückzuführen ist. Probe #8, bearbeitet mit dem Strahlgut B, hat ein 
geringeres Aspektverhältnis wodurch die Benetzung nach dem Modell von 
Wenzel verläuft (vgl. Abb. 39, unten). Bei der Probe #1, die eine zerklüftete 
Oberfläche aufweist, hingegen, verläuft die Benetzung nach dem Cassie-Baxter 
Modell (vgl. Abb. 39, oben). Ein ähnliches Resultat ergeben die Proben #4 und 
#12. Betrachtet man Proben in Tabelle 5 mit einer gleichen 
Oberflächenrauigkeit (z. B. #6 und #9), kann man dennoch einen Unterschied 
im Kontaktwinkel von bis zu 30° feststellen. Dies ist ebenfalls auf den 
Unterschied des Aspektverhältnisses zurückzuführen, welches in diesem Fall 
durch den Ra-Wert nicht oder kaum beschrieben werden kann (vgl. Kap. 3.3, 
Problem der Beschreibung einer Rauigkeit).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es mit allen vorgestellten und 
getesteten Verfahren möglich war, den Kontaktwinkel durch eine Struktur zu 
erhöhen und somit teilweise sogar superhydrophobe Oberflächen zu erzeugen. 
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5.2 Basisentwicklung der Schichtmaterialien
Im Rahmen der Entwicklung von Beschichtungen wurden drei chemisch 
unterschiedliche Systeme hergestellt. Mit silanbasierten, polyurethanbasierten 
und epoxidharzbasierten Beschichtungssystemen wurden bewusst praxisnahe 
Materialklassen ausgewählt. Darüber hinaus sollen mit Hilfe dieser Systeme 
Abhängigkeiten und Zusammenhänge zwischen hydrophoben Eigenschaften 
und dem Wärmeübergang herausgefunden werden. 
5.2.1 Sol-Gel Verfahren und silanbasierte Beschichtungssysteme
Das Sol-Gel Verfahren ist ein nasschemisches Verfahren zur Herstellung 
keramischer oder keramisch-organischer Werkstoffe. Die Technik hat in den 
letzen Jahren auf dem Gebiet der Beschichtungen enorm an Bedeutung 
gewonnen. So existieren heutzutage für fast jede Anwendung Beschichtungen 
auf Basis der Sol-Gel Chemie. Es gibt z. B. sehr wirksame 
Korrosionsschutzschichten für metallische Bauteile jeglicher Art, 
Antireflektionsschichten z. B. für Solarmodule oder photochemisch aktive Sol-
Gel Schichten zum Abbau von organischen Stoffen wie Bakterien oder Fetten 
[61]. Übertragen auf die Anwendung einer hydrophoben Beschichtung für die 
Generierung der Tropfenkondensation scheint ein Sol-Gel System die nötigen 
Grundvoraussetzungen zu besitzen. Man kann die Eigenschaften einer 
Keramik mit der Eigenschaft eines Kunststoffes in einem Hybridmaterial 
vereinen. Die keramische Komponente ergibt hierbei die mechanische 
Stabilität, während die organische Komponente die hydrophoben 
Eigenschaften und eine Flexibilität aufweist. Durch die sehr einfache 
Herstellung des so genannten Sols, welches gewissermaßen die Eigenschaften 
von einer reinen Flüssigkeit hat, was das System zusätzlich sprühbar macht, 
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können Produkte mit einer sehr dünnen Schicht bis in den Nanometerbereich 
beschichtet werden. Der Sol-Gel Prozess beschreibt nun die Abfolge von 
Reaktionen, die ein Sol in ein Gel überführt und so ein Netzwerk zu einer 
keramischen Schicht ausbildet. Die typisch verwendeten Precursormaterialien, 
wie z. B. Tetraethylorthosilikat Si(OEt)4, bestehen aus organischen Liganden, 
die ein Metall oder Metalloid umgeben. Der Start der Reaktionen beginnt mit 
der Hydrolyse des entsprechenden Metallalkoxids:
M(OR)4   +   n H2O   →   M(OR)4-n(OH)n   +   n ROH
Der Reaktion folgt eine Kondensation zu Dimeren bzw. bei Vorhandensein 
mehrerer Hydroxidgruppen zu polymernetzartigen Strukturen (Abb. 40):
(RO)3MOH   +   (RO)3MOH   →   (RO)3M-O-M(OR)3   +   H2O
Hat sich dieses Netzwerk über die gesamte Lösung erstreckt, erreicht man den 
so genannten Gelpunkt. Ab hier steigt die Viskosität stark an. Durch das 
Verdunsten des Lösungsmittels beginnt das Netzwerk, eine starre Form 
anzunehmen, wobei sich die flüssige Matrix in den Zwischenräumen sammelt. 
Die freie Weglänge der Teilchen ist nun auf die Maschenweite der Hohlräume 
begrenzt und die Elastizität nimmt weiter ab. Als abschließender Schritt wird 
das Gel gesintert. Hierdurch erreicht man die gezielte Austreibung des 
Lösungsmittels, um die Dichtigkeit des Netzwerkes zu maximieren [62, 63].
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Um sich der Vorteile der Sol-Gel Technik zu bedienen, wurde eine Schicht 
bes tehend aus Tet rae thy lor thos i l ika t a l s Netzwerkbas i s und 
Isopropyltriethoxysilan als hydrophobe Komponente entwickelt. Die 
ethanolische Lösung mit einigen Anteilen an H2O und HCl (1 molar) wurde 
auf Testsubstrate aufgesprüht und bei 170 °C für 30 min im Wärmeschrank 
gesintert (vgl. Abb. 41). 
Abb. 40: Ausbildung eines SiO2 Netzwerke mit R = OEt, OH
Abb. 41: Sol-Gel Prozess und Applikation der hydrophoben 
              Beschichtung mit R = C3H7
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Um die Schicht zu charakterisieren, wurden infrarottransparente Siliziumwafer 
mit der Beschichtungslösung über das Spin-Coating Verfahren beschichtet und 
nach kurzem (5 Minuten) und nach langem (60 Minuten) Aushärten im Ofen 
mit einem IR-Spektrometer (Bruker, Vector 22) vermessen (Abb. 42). 
Vergleicht man das Spektrum mit den typischen Absorptionsbanden (Tab. 6) 
einer silanbasierten Sol-Gel Schicht, kann die Beschichtung zweifelsfrei 
identifiziert werden [64-67]. Auch ist zu erkennen, wie sich die Banden der 
Si-OH Gruppen jeweils bei 904 cm-1 und 3385 cm-1 nach einer längeren 
Trockenzeit verringern bzw. verschwinden. Des Weiteren wird 
Precursermaterial hydrolysiert, welches anschließend zusätzlich polymerisiert 
(Vergrößerung des Netzwerkpeaks Si-O-Si bei 1081 cm-1). Außerdem 
reagieren Si-OH Gruppen, die über Wasserstoffbrückenbindungen z. B. mit 
der Oberfläche gebunden sind, ab (vgl. Abb. 41). Zusätzlich wird entstandener 
Alkohol (R-OH), der bei der Hydrolyse des Precursers entsteht, durch den 
Sinterprozess aus dem Netzwerk ausgetrieben.
Abb. 42: IR-Spektrum einer TEOS-basierten hydrophoben Beschichtung 
              nach 5min Ofenhärtung (blau) und nach 60min Aushärten (rot)
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In einem zweiten Experiment soll der Kontaktwinkel der Schicht durch den 
Prozess einer Partikelzugabe in die Beschichtungslösung in den 
superhydrophoben Bereich verschoben werden (vgl. Kap. 5.1.1). Um eine 
höhere mechanische Stabilität einer durch Partikel strukturierten Schicht 
herzustellen, wurden anstatt der reinen Metalloxidpartikel diese zusätzlich noch 
modifiziert. Zur festen Anbindung von Partikeln in eine Matrix eignen sich 
insbesondere Silane, die über die Prinzipien der Sol-Gel Technik über 
Siloxanbrücken kovalent an den Oberflächen von Metalloxidpartikeln 
anbinden können. Dabei reagieren Alkoxysilane mit den Hydroxylgruppen auf 
der Oberfläche des zu modifizierenden Partikels. Somit wird die Oberfläche 
unter Wasser- oder Alkoholabspaltung verestert. Hierdurch lassen sich durch 
die Verwendung unterschiedlicher Silane verschiedene funktionelle Gruppen 
mit ihren Eigenschaften in ein System einbauen (Abb. 43) [68, 69]. 
Tab. 6: Übersicht IR Absorptionsbanden bezogen auf  Abb. 42 [63-66]
Wellenzahl in cm-1 Zuweisung
904 -Si-OH hydrolysiertes Silan
1081 -Si-O-Si Netzwerk (Silane)
2957 -CH2, -CH3 Alkane (Isopropyl)
3385 -Si-OH H-Brücken und freie Silanolgruppenund/oder -R-OH von entstandenem EtOH
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Aus diesem Grund wurde ein Teil der Aluminiumoxidpartikel mit einem 
Aminosilan (AS) und ein weiterer Teil mit Glycidoxysilan (GS) behandelt. 
Beide Teile wurden als strukturgebende Partikel in die Beschichtungslösung 
zugemischt. Beim Aushärten des Beschichtungssystems können die 
nichtsilanisierten verbleibenden OH-Gruppen der modifizierten Partikel 
weiterhin eine kovalente Bindung mit der Matrix eingehen. Zusätzlich aber 
können die Partikel untereinander eine kovalente Bindung ausbilden, indem die 
Aminogruppe nukleophil unter Ringöffnung des Epoxids am Oxiran 
angreift (Abb. 44).
Abb. 43: Silanisierung von Metalloxidpartikeloberflächen[68]
Abb. 44: Schematische Darstellung der Partikelvernetzung
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Um neben der Modifizierung der Partikel eine weitere Steigerung der 
mechanischen Stabilität zu erreichen, wurde eine weitere Technik angewendet. 
Hierzu wurden nicht Partikel einer Größe der Beschichtungslösung zugesetzt, 
sondern es wurde mit zwei unterschiedlichen Partikelgrößen gearbeitet. 
Dadurch soll das freie Volumen zwischen den Mikropartikeln, die eventuell 
nicht oder nur unzureichend mit dem Matrixmaterial gefüllt sind, mit 
Nanopartikeln (Aerosil) reduziert werden. Ein weiterer Vorteil dieser Methode 
ist, dass durch die Verwendung zweier Partikelgrößen dieser unterschiedlichen 
Dimensionen (Mikro und Nano) eine zusätzliche Rauigkeit hervorgerufen 
wird. Diese Doppelrauigkeit führt nach dem Cassie-Baxter Modell zu einem 
extrem hohen Kontaktwinkel (Abb. 45) [70, 71]. 
Folgende Tabelle 7 stellt einen Überblick der hydrophoben Eigenschaften der 
hergestellter Schichten dar.
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Abb. 45: Verschiedene Partikelgrößen in der Beschichtungslösung
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5.2.2 Epoxidharzbasierte Beschichtungssysteme
Epoxidharze stellen mittlerweile aufgrund der guten Haftung, der hohen 
Beständigkeit gegenüber Wärme, Wasser und Chemikalien, sowie der 
ausgezeichneten mechanischen und elektrischen Eigenschaften einen 
Schlüsselwerkstoff in vielen Branchen dar. Die Anwendung von 
Epoxidharzfor mstoffen in der Elektronik ers t reckt s ich auf 
Umhüllungssysteme, Laminierharze gedruckter Schaltungen und Hilfsstoffe 
für die Leiterplattenfertigung. Weitere Anwendungen finden sich in der 
Baubranche (Kunststoffmörtel, Fußböden), Automobilindustrie (Metallkleber, 
Faserverbundteile) oder beim Schiffsbau. Insbesondere in der Stahlindustrie 
werden Epoxidharze als Beschichtungsmaterial zum Korrosionsschutz 
eingesetzt. [72, 73]. Dabei besteht ein Epoxidharz aus dem eigentlichen Harz 
(Epoxid), einem Härter und eventuell einem Füllstoff. Dabei können durch 
Variation der einzelnen Komponenten die Eigenschaften des synthetisierten 
Kunststoffs bestimmt werden [74]. Das wohl gängigste Harz ist das 
Kondensationsprodukt von Bisphenol A und Epichlorhydrin. Dabei reagieren 
beide Stoffe durch Zugabe von NaOH über eine Additionsreaktion und 
Schicht Kontaktwinkel Rückzugswinkel Abrollwinkel
glatt 105° 80° 25°
strukturiert 
(24 µm) 150° 140° 2°
strukturiert mix
(1 µm / 50 nm) 158° 150° 1°
Tab. 7: Übersicht hydrophober Eigenschaften silanbasierter Schichten
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anschließender Dehydrohalogenierung zu einem Polyether mit endständigen 
Epoxidgruppen (Abb. 46).
Dieser Polyether kann dann über die zwei üblichen Härtungsreaktionen der 
aminischen oder anhydridischen Härtung über eine Polyaddition umgesetzt 
werden. Abbildung 47 zeigt die Aushärtung des Harzes mit einem 
Phthalsäureanhydrid und einem tertiären Amin als Beschleuniger [75]. 
Abb. 46: Synthese eines Epoxidharzes auf  Basis von Bisphenol A
Abb. 47: Anhydridische Aushärtung eines Epoxidharzes mit einem 
                   Phthalsäureanhydrid und einem Beschleuniger
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Hinsichtlich der Tropfenkondensation ist eine hydrophobe Beschichtung auf 
Basis eines Epoxidharzes möglicherweise eine gute Alternative zu den zuvor 
beschriebenen Beschichtungen auf  Sol-Gel Basis.
Um bei einem Epoxidharz hydrophobe Eigenschaften zu generieren, muss 
eine chemisch hydrophobe Grundlage an der Oberfläche in Form von alkyl- 
oder fluorierten Gruppen geschaffen werden. Hierfür wurde ein zyklisches 
Epoxidharz gebunden an einem Siloxangerüst als Basismaterial gewählt. Dieses 
besitzt einen Wasserkontaktwinkel von 95°. Durch Zugabe und Kombination 
von einem octadecylmodifizierten Harz mit Silanolgruppen mit dem 
zykloaliphatischen Harz konnte eine glatte Epoxidharzschicht mit einem 
Kontaktwinkel von 113° erzeugt werden. Dazu wurde das Harzgemisch 
anhydridisch mit Hilfe eines Beschleunigers (Dimethylbenzylamin) gehärtet. 
Da die Reaktionsmasse hochviskos und in der Form schlecht applizierbar war, 
wurde durch Lösen und Verdünnen mit THF das Beschichtungsmaterial 
sprühfähig gemacht. Die Testsubstrate wurden nach kurzem Trocknen an der 
Luft für 24 h bei 120° im Wärmeschrank ausgehärtet. 
Eine weitere Steigerung des Kontaktwinkels konnte durch das Generieren 
einer Mikro- und Nanostruktur durch den Einsatz von anorganischen, 
epoxymodifizierten Mikro- und Nanopartikeln (modifiziertes Aerosil), die mit 
in das Polymernetzwerk kovalent gebunden werden, erzielt werden 
(vgl. Kap. 5.1.1). In dieser Zusammensetzung konnte eine strukturierte, 
hydrophobe Epoxidharzschicht mit einem Kontaktwinkel von über 150° 
entwickelt werden. Tabelle 8 zeigt eine Übersicht der hydrophoben 
Eigenschaften der entwickelten Epoxidharzschichten.
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Zur Identifizierung der entwickelten Epoxidharzschicht wurde ebenfalls ein 
IR-Spektrum aufgenommen (Abb. 48).
Mit Hilfe der folgenden Tabelle 9 können die Signale des IR-Spektrums 
eindeutig der synthetisierte Epoxidharzschicht zugeordnet werden.
Tab. 8: Übersicht hydrophober Eigenschaften epoxybasierter Schichten
Schicht Kontaktwinkel Rückzugswinkel Abrollwinkel
glatt 113° 82° 30°
strukturiert 155° 125° 10°
Abb. 48: IR-Spektrum der entwickelten Epoxidharzschicht
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5.2.3 Polyurethanbasierte Beschichtungssysteme
Polyurethane sind wohl die am weitverbreitetsten Lacke für Beschichtungen 
aller Art. Entsprechend der Vielfalt der Rohstoffpalette ist auch die 
Anwendungsbreite der Polyurethanlacke groß. In den einzelnen Branchen 
werden pigmentierte und unpigmentierte Lacke für die verschiedensten 
Untergründe  mit einer beachtlichen Reihe von Vorzügen eingesetzt. Zu ihnen 
zählen gutes Haftvermögen, Abriebfestigkeit, Wetterfestigkeit, Härte bei 
gleichzeitig hoher Elastizität und eine hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber 
chemischen Reagenzien wie Säuren, Laugen, Lösemitteln und Treibstoffen. 
Sehr erfolgreich sind Zweikomponentenlacke auf PU-Basis in der 
Automobilbranche. Zunehmend werden Polyurethane im Bereich der 
Kraftfahrzeuge auf Metalloberflächen aufgebracht. Aber auch Mauerwerke 
und Beton, sowie Kunststoffe und Holz können mit e inem 
Polyurethanschutzlack versehen werden. Bemerkenswert ist, dass derzeit mehr 
als 200 verschiedene PU-Lacke mit unterschiedlichen Eigenschaften angeboten 
werden [76]. Die Basisstruktur von duroplastischen Polyurethanen besteht aus 
einem Isocyanat, welches mit einem mehrwertigen Alkohol in einer 
Additionsreaktion reagiert [77, 78]
Tab. 9: Übersicht IR Absorptionsbanden bezogen auf  Abb. 48 [85]
Wellenzahl in cm-1 Zuweisung
1116 -Si-O-Si Netzwerk Basisharz
1454 -CH2, -CH Alkylreste am Ester
1731 -COOR Ester (Epoxid + Anhydrid)
2920 -CH3, -CH2 Alkylkette (Octadecyl)
3507 -Si-OH von Zusatzharzund/oder -CONR3 (Anhydrid + Amin)
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.Neben diesen reaktiven Bestandteilen können auch nichtreaktive Modifikanten 
zugesetzt werden. 
Auf dieser Basis wurde ein isocyanatvernetzbarer Polyol mit einem 
aromatischen Polyisocyanat vorgelegt und mit Butylacetat bis zur 
Sprühfähigkeit verdünnt. Zur Steigerung des Kontaktwinkels wurde ein 
butylacetatverträgliches Nanoadditiv mit teilweise fluorierten Alkylresten 
zugesetzt. Auch von diesem Lacksystem wurde ein IR-Spektrum unmittelbar 
nach dem Auftragen aufgenommen (Abb. 49).
Mit Hilfe der folgenden Tabelle 10 können die Signale des IR-Spektrums 
eindeutig der synthetisierte PU-Schicht zugeordnet werden. 
Abb. 49: IR-Spektrum der entwickelten Polyurethanlackschicht
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Um dem Lack einen superhydrophoben Charakter zu verleihen, wurde die im 
Kapitel 5.1.1 vorgestellte Methode angewendet. Hierzu wurden 
alkylmodifizierte Partikel auf die angetrocknete, klebrige Oberfläche 
aufgebracht (Abb. 50).
In einem dritten Versuch wurde in Anlehnung an die Versuche mit den in 
Silikon abgegossenen Strukturen von Sandpapier (vgl. Kap. 5.1.1) ein ähnliches 
Verfahren durchgeführt. Diesmal wurde jedoch anstelle der strukturgebenden 
Sandpapiervorlagen ein strukturierter Siliziumwafer verwendet. Diese Wafer 
wurden ebenfalls mit einem Silikon abgegossen. Mit dem daraus entstandenen 
Tab. 10: Übersicht der IR Absorptionsbanden bzgl. auf  Abb. 49 [85]
Wellenzahl in cm-1 Zuweisung
1519 -NH von Amid
1690 -CO vom Amid
1730 R-OCONH-R Urethan
2273 -N=C=O Isocyanat 
2933 -CH3, -CH2 Alkylkette (Additiv)
3026 -C=C Alken (aromat.)
Abb. 50: Superhydrophobe PU-Lackbeschichtung mit anschließendem Auftragen 
              modifizierter Partikel
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Strukturstempel wurde über Druck die Struktur des Stempels in den 
angetrockneten Lack übertragen (Abb. 51).
Tabelle 11 zeigt eine Übersicht der hydrophoben Eigenschaften der 
entwickelten Polyurethanschichten.
A
B
C
Abb. 51: S i -Wafer  mit  geätzter  def in ier ter  Str uktur  (A)
              Abgegossene Silikonstempel mit Negativabdruck (B)
              Übertragene Struktur des Stempels in einen PU-Lack (C)
              vgl. dazu auch Abb. 30
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In der Tabelle 11 fällt auf, dass durch die unterschiedlichen 
Strukturierungsmaßnahmen (Partikel oder Stempeln) sehr unterschiedliche 
Eigenschaften bezüglich Kontakt-, Rückzugs und Abrollwinkel erzielt wurden. 
Dies ist erneut, wie auch schon im Kapitel 5.1.2 “Strukturierung des Substrats“ 
beschrieben, auf die unterschiedlichen Benetzungszustände zurückzuführen. 
Die mit Partikeln überzogene Oberfläche generiert eine Art Doppelrauigkeit, 
die bei der Bestimmung der hydrophoben Eigenschaften von Vorteil ist. Die 
gedruckte Struktur dagegen zeigt zwei unterschiedliche Kontaktwinkel und 
einen niedrigen Rückzugswinkel, wobei letzterer durch die fehlende 
Zweitstruktur zu erklären ist. Bei der Bestimmung des Kontaktwinkels weist 
ein Wert auf superhydrophobe Eigenschaften hin, wohingegen ein zweiter 
Wert auf  einen leichten Anstieg der Hydrophobizität hinweist. 
Dieses Messergebnis deutet darauf hin, dass man sich ziemlich genau an der 
Grenze zwischen den beiden unterschiedlichen Benetzungszuständen befindet 
(Wenzel bzw. Cassie-Baxter). Dies zeigt sich insbesondere bei dem Versuch, 
einen Wassertropfen langsam auf die geprägte Stelle abzusetzen, was auch mit 
Tab. 11: Übersicht hydrophober Eigenschaften PU-basierter Schichten
Schicht Kontaktwinkel Rückzugswinkel Abrollwinkel
glatt o. Additiv 80° 40° 45°
glatt m. Additiv 105° 75° 30°
strukturiert
d. Partikel 150° 125° 2°
strukturiert
d. Stempeln
115°
 150°* 20° 90°
* = nicht abgesetzt
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geringem Druck nicht gelingt (Benetzung nach Cassie-Baxter). Es muss also 
hier von einem Kontaktwinkel von über 150° ausgegangen werden 
(Abb. 52, Bild 1-4). Wird der Tropfen aber von der Spritzennadel 
abgeschlagen, so fällt er auf die Oberfläche und benetzt diese nach dem 
Wenzel Modell (Abb. 52, Bild 5). Die Erklärung hierfür ist, dass die kinetische 
Energie des Tropfens beim Herunterfallen ausreicht, um von der Cassie-Baxter 
Benetzung in die Wenzel Benetzung überzugehen. Um diese Energiebarriere 
nach oben zu verschieben und somit nur eine Benetzung nach Cassie-Baxter 
zuzulassen, muss das Aspektverhältnis noch entsprechend verändert werden. 
Auch ze ig ten d iese Oberf lächen das Phänomen der „s t icky 
superhydrophobicity“ (vgl. Kap. 3.1.2) und weisen somit auf eine Benetzung 
nach Wenzel hin.
!
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Abb. 52: Kontaktwinkelmessung auf  einer geprägten PU-Schicht
Druck
Kontakt
Benetzung 
n. möglich !
Wenzel
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5.2.4 Lagerstabilität der hergestellten Beschichtungslösungen 
Um dem wirtschaftlichen Aspekt gerecht zu werden, der auch weiterhin im 
Vordergrund steht, soll kurz auf die Lagerstabilität der angesetzten Lösungen 
eingegangen werden. An dieser Stelle soll noch einmal erwähnt werden, dass 
alle eingesetzten Schichtmaterialien relativ preiswerte Ausgangsstoffe, die auch 
in großen Mengen produziert werden, verwendet wurden. Aus diesem Grund 
könnte auch eine kurze Lagerungsstabilität einer Beschichtungslösung in Kauf 
genommen werden. Dennoch wurden für die vorgestellten Lösungen 
Alterungsversuche durchgeführt. Für die Sol-Gel basierte Beschichtung wurde 
aus diesem Grund von der Beschichtungslösung ein IR-Spektrum 
aufgenommen. Nach einer Standzeit von 14 Tagen unter Rühren wurde erneut 
ein IR-Spektrum aufgenommen und mit dem ersten verglichen (Abb. 53).
Aus dem Spektrum in Abbildung 52 ist zu erkennen, dass durch den leichten 
Anstieg der R-OH Bande bei 3418 cm -1 das Sol nach zwei Wochen 
(rote Kurve) nur wenig Wasser durch die Kondensationsreaktion gebildet hat. 
Dies zeigt auch die Abnahme der Si-OH Bande bei 911 cm-1 und eindeutig die 
schwache Bande bei 1637 cm-1, welche die Anwesenheit von H2O bestätigt. 
Abb. 53: Alterungsversuche eines ang ese tz ten  Sol-Gel Systems;
              frisch angesetztes Sol (blaue Kurve), 14 Tage altes Sol (rote Kurve)
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Zwischen Beschichtungen eines frisch angesetzten Sols und eines älteren Sols 
konnten optisch wie auch in den hydrophoben Eigenschaften keine 
Unterschiede festgestellt werden. 
Die gleiche Untersuchung wurde mit der Epoxidharzbeschichtungslösung 
durchgeführt mit dem Ergebnis, dass nach zwei Wochen keine Veränderung 
festzustellen war. Nur bei dem PU-System zeigte sich, dass die 
Ausgangsbeschichtungslösung maximal eine Haltbarkeit von sechs Stunden 
aufwies. Spätestens dann ist die Polyadditionsreaktion soweit voran geschritten, 
dass sich ein hochviskoses Netzwerk gebildet hat und somit die Lösung nicht 
mehr verarbeitet und verwendet werden kann.
5.2.5 Zusammenfassung weiterer getesteter Schichtmaterialien
Es war notwendig zu den bisher ermittelten Messdaten der eigenentwickelten 
Beschichtungssysteme zusätzliche Materialien zu untersuchen, um die 
vorhandenen Messdaten zu ergänzen. Mit dieser vorliegenden Datensammlung 
sollen Aussagen über Zusammenhänge und Abhängigkeiten zwischen der 
Tropfenkondensation bzw. Schichteigenschaften und dem Wärmeübergangs 
getroffen werden. In der Tabelle 12 sind Stoffe, die aufgrund theoretischer 
Überlegungen für eine Tropfenkondensation geeignet scheinen, aufgelistet. Mit 
der Wahl dieser Materialien sollten neben den charakteristischen Eigenschaften 
(hydrophob, mechanisch stabil, Wärmeleitfähigkeit) speziell notwendige 
Eckdaten ermittelt werden, die mit eigenen Systemen schwer zu erreichen bzw. 
einzustellen sind (z. B. hoher Fortschreitwinkel bei geringem Rückzugswinkel). 
Diese Materialien sind kommerziell verfügbar (Tab. 12). 
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Tab. 12: Übersicht weiterer getesteter Schichtmaterialien
Material Modifizierung Bemerkung
Silikonharze glatt / geprägt Einsatz als Korrosionsschutzlack in der Automobilindustrie [87].
Plasma-
beschichtungen glatt / sandgestrahlt
Verfahren zur Aufbringung sehr 
dünner funkt. Beschichtungen [88].
Gold glatt Hydrophobe Eigenschaften vonGold sind literaturbekannt [86].
PTFE glatt Teflon findet Einsatz z. B. alsPfannenbeschichtung.
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Ergebnisse und Diskussion
6. Mess- und Prüfungsergebnisse 
6.1 Prozesstechniken
Aus der Fülle der Möglichkeiten eine Beschichtung auf einen Untergrund 
aufzubringen, stellt die Methode des Sprühens die einfachste dar. Nur bei 
diesem Verfahren spielt weder die Substratgröße noch die Substratgeometrie 
eine Rolle. Während das Rotations- oder Tauchbeschichten für große zu 
beschichtende Flächen nur schwer umzusetzen ist, sind technologisch 
aufwendige Aufbringungsarten wie die Gasphasenabscheidung oder der 
Ionenimplantation sehr kostenintensiv. 
Bei der Methode der Sinterung der Schichten wurden zu Anfang mehrere 
Verfahren vorgestellt. Vier der beschriebenen Methoden wurden im Rahmen 
dieser Arbeit untersucht und bewertet. Das UV-aktive Sol-Gel System (vgl. 
Kap. 5.1.1) konnte über eine UV-Lampe in weniger als einer Minute 
ausgehärtet werden. Diese Art der Aushärtung ist somit eine kurze und 
schnelle Variante. Allerdings beschränkt sich diese Methode auf ein UV-aktives 
Beschichtungsmaterial. Die polyurethanbasierten Schichten (vgl. Kap. 5.2.3) 
konnten an Luft getrocknet werden. Diese Art der Trocknung ist eine einfache, 
aber aufgrund der langen Trocknungszeiten von bis zu einer Woche eine sehr 
zeitaufwendige Methode. Die selbstentwickelten und kommerziellen 
Materialen wurden über einen Wärmeschrank vernetzt. Daher wurde eine 
Alternative zum Wärmeschrank entwickelt und getestet. Aus diesem Grund 
wurde ein keramisches IR-Strahlersystem (Ellstein, BSH, Flächenstrahler) 
montiert und beschichtete Testsubstrate sowohl im Wärmeschrank wie auch 
mit dem IR-Strahler ausgehärtet (Abb. 54). Über die Leistung des Strahlers und 
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über den Abstand der Probe konnten vergleichbar zur Ofenhärtung 
Temperaturen von 170 °C eingestellt werden.
Mehrere Testsubstrate, in dem Fall IR-transparente Siliziumwafer, wurden 
jeweils mit dem Epoxidharz- und dem Sol-Gel System beschichtet und mit 
dem IR-Strahler bzw. Wärmeschrank die gleiche Zeit (30 Minuten) behandelt. 
Die Proben wurden anschließend mit dem IR-Spektrometer analysiert. 
Abbildung 55 zeigt das IR-Spektrum der Sol-Gel basierten Beschichtungen 
und Abbildung 56 zeigt das Ergebnis der epoxidharzbasierten 
Beschichtungen.
Probenhalter
Abb. 54: IR-Flächenstrahler mit einstellbarem Probenabstand x
keramische IR-Kacheln
X
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In Abbildung 55 ist zu erkennen, dass beide Si-OH Banden bei 3385 cm-1 und 
906 cm-1 bei der Ofenhärtung (blaue Kurve) zum Teil verschwunden sind. 
Dies bedeutet, dass die Kondensationsreaktion zwischen den Silanolgruppen 
stattgefunden hat (vgl. Kap. 5.2.1). Bei der IR-Härtung (rote Kurve) dagegen 
ist diese Reaktion noch nicht vollständig abgelaufen und die Silanolgruppen 
sind noch nicht vollständig umgesetzt, da beide Banden noch stark ausgeprägt sind.
Abbildung 56 zeigt ein ähnliches Bild. Auch hier ist ein Unterschied zwischen 
der Härtung im Wärmeschrank (blau) und der IR-Härtung (rot) auszumachen. 
Während bei dem Verfahren der Trocknung mittels IR-Strahlers (rote Kurve) 
Abb. 55: IR-Spektrum silanbasierter Beschichtungen, 
              Ofenhärtung (blau), IR-Härtung (rot)
Abb. 56: IR-Spektrum epoxybasierter Beschichtungen, 
              Ofenhär tung (blau) ,  IR-Här tung (rot)
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die Bande bei 1789 cm-1, was auf die Anwesenheit von Anhydrid deutet, noch 
stark ausgeprägt ist, ist diese Bande bei der thermischen Aushärtung mit einem 
Wärmeschrank nicht mehr sichtbar. Genauso verhält es sich mit der 
Epoxidbande bei 900 cm-1. Auch hier ist bei der roten Kurve der Peak stärker 
ausgeprägt als bei der blauen Kurve. Dies zeigt, dass nach 30 Minuten 
Aushärten mit einem IR-Strahler beide Edukte, Anhydrid und Epoxid, noch 
vorhanden sind und noch nicht vollständig umgesetzt sind. 
In beiden Fällen konnte für die gewählte Prozesszeit durch den Einsatz eines 
IR-Strahlers kein Erfolg in der Aushärtung der Schichtmaterialien erzielt 
werden, da beide Beschichtungssysteme noch nicht vollständig ausgehärtet 
waren. Die im Wärmeschrank getrockneten Schichten dagegen zeigten eine 
nahezu vollständig abgeschlossene Vernetzung. 
Dennoch ist aus der Literatur bekannt, dass IR-Strahler heute schon in vielen 
Industriezweigen eingesetzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei 
Einsatz eines Infrarotstrahlers die Emissionsbanden grundsätzlich auf die 
jeweilige Absorption des Beschichtungssystems abgestimmt sein müssen. Mit 
dem Wien’schen Verschiebungsgesetz 
λmax =
2898µmK
T       (24)
kann man berechnen, mit welcher Temperatur ein Infrarotstrahler betrieben 
werden muss, um das Maximum der Emission bei einer bestimmten 
Wellenlänge einzustellen [79]. Da Wasser bzw. Ethanol, sowie Tetrahydrofuran 
eine Absorptionsbande bei 3000 cm-1 bzw. 3400 cm-1 besitzen, muss laut 
Gleichung 24 die Strahler- bzw. Emittertemperatur zwischen 500 °C und 
700 °C liegen. Diese Temperaturen konnten mit dem Laboraufbau leider nicht 
erreicht werden.
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6.2 Hydrophobe Eigenschaften
Die Ergebnisse der einzelnen Messungen des Kontaktwinkels, des 
Rückzugswinkel und somit der Hysterese (vgl. Abb. 9, 10, 18, 19) und des 
Abrollwinkels der entwickelten Schichten wurden schon in den jeweiligen 
Kapiteln der Schichtentwicklung vorgestellt (vgl. Kap. 5.2, Tab. 7, 8, 11). Im 
Folgenden werden die Ergebnisse der hydrophoben Eigenschaften der übrigen 
getesteten Materialien tabellarisch aufgeführt (Tab. 13).
Wie man der Tabelle 13 und den Tabellen 7, 8 und 11 in Kapitel 5.2 
entnehmen kann, reichen die Werte des Rückzugswinkels von 20° bis 150°, die 
Werte für den Abrollwinkel von 1° bis 90° und die des Kontaktwinkels von 
80° bis 160°. Diese Daten sind notwendig, um gesicherte Aussagen über 
Zusammenhänge zwischen der Tropfenkondensation bzw. der 
Kondensationsleistung und den hydrophoben Eigenschaften treffen zu können.
Tab. 13: Übersicht hydrophober Eigenschaften weiterer Materialien
Material Kontaktwinkel Rückzugswinkel Abrollwinkel
Silikonharze 104° 88° 20°
Plasma-
beschichtungen
#1   98°
#2  101°
55°
85°
35°
30°
Gold 100° 35° 90°
PTFE 104° 78° 20°
weitere Sol-Gele
bzw. Silane
#1  110°
#2  103°
#3  101°
#4  110°
84°
60°
82°
70°
35°
80°
20°
90°
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6.3 Profilometrie
Da die Schichtdicke eines Beschichtungsmaterials direkt mit der 
Wärmeübertragung zusammenhängt (vgl. Kap. 1.1), wurde für jedes getestete 
Schichtmaterial die genaue Schichtdicke ermittelt, damit die unterschiedlichen 
Systeme unter Vernachlässigung der jeweiligen spezifischen Wärmeleitfähigkeit 
vergleichbar bleiben. 
Tabelle 14 zeigt die Übersicht der ermittelten Schichtdicken der aufgetragenen 
hydrophoben Beschichtungen (vgl. Abb. 22).
Aus der Tabelle 14 ist zu entnehmen, dass sehr unterschiedliche Schichtdicken 
präpar ier t wurden. Der Bere ich der Schichtd icken von den 
Beschichtungssystemen reicht dabei vom Nanometerbereich bis hin zu 80 µm. 
Die unterschiedlichen Schichtstärken der applizierten Schichten ergaben sich 
zwangsläufig aus prozessbedingten (Sputterprozess von Gold) oder den 
materialbedingten (Verarbeitung der niederviskosen Precursormaterialien bei 
silanbasierten Beschichtungen) Gründen.
Tab. 14: Übersicht der gemessenen Schichtdicken
Materialklasse Schichtdicken
Sol-Gele / Silane < 1 µm bis 20 µm
PU 1 µm, 12 µm
Epoxid 7 µm
Silikonharze 6 µm, 50 µm
Plasma-
beschichtungen < 1 µm, 2 µm, 4 µm
Gold < 1 µm
PTFE 80 µm
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6.4 Wärmeleitfähigkeit
Im Kapitel 1.1 wurde erläutert, dass die Wärmeleitfähigkeit eine für jedes 
Material spezifische Stoffgröße ist, die einen direkten Einfluss auf die 
Wärmeübertragung hat. Darüber hinaus wurde im Kapitel 6.3 behauptet, dass 
die Wärmeleitfähigkeit in unserem praktischen Fall vernachlässigt werden 
kann. Dieser Aussage kann wie folgt begründet werden: 
Wie bereits im Grundlagenteil beschrieben, ist jede Beschichtung ein 
zusätzlicher Wärmewiderstand und leistet zunächst immer einen negativen 
Beitrag zur Wärmeleitung. Daher sollte ein Beschichtungsmaterial 
grundsätzlich in einer möglichst geringen Schichtdicke aufgetragen werden. 
Betrachtet man nun den Querschnitt der Kondensationsfläche der Testrohre, 
so fällt auf, dass die Beschichtung selbst nur einen minimalen Anteil zur 
Gesamtdicke beiträgt (Abb. 57). 
Daraus folgt, dass die Wärmeleitfähigkeit bzw. der Wärmewiderstand der 
Beschichtung, bei dem Verhältnis aus Abbildung 57, nur zu 0,1 % in die 
Berechnung eingeht. Aus diesem Grund sollte bei Verwendung von dünnen 
Schichten kein messbarer Einfluss feststellbar sein. Auch die Art des Materials 
mit seiner spezifischen Wärmeleitfähigkeit sollte keine Rolle spielen. Dennoch 
ist wichtig zu ermitteln, ab welcher Schichtdicke die charakteristische 
Abb. 57: Querschnitt eines beschichteten Testrohres
Substratwand
1 mm
Beschichtung
1 µm
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Wärmeleitfähigkeit eines Materials messbaren Einfluss auf die 
Kondensationsleistung nimmt. Dieses Thema wird im Kapitel 6 
eingehend untersucht. 
Um diese Überlegung zu untermauern, wurde von allen verwendeten 
Materialklassen eine Wärmeleitfähigkeitsmessung über die Laser-Flash-Analyse 
durchgeführt (vgl. Abb. 25). Die Ergebnisse zeigt Tabelle 15.
Vergleicht man die Werte der Wärmeleitfähigkeit in der Tabelle 15, so erkennt 
man, dass die Abweichungen eines unbeschichteten Stahlsubstrats zu den 
beschichteten Vergleichsproben, mit Ausnahme der PTFE-Probe, sehr gering 
sind. Betrachtet man zudem noch die Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen 
Stoffkomponenten wird offensichtlich, dass die Materialwahl bezüglich ihrer 
Wärmeleitfähigkeit bei diesem Beschichtungssystem mit dünnen Schichten 
keine Rolle spielt. Die geringen gemessenen Unterschiede der 
Tab. 15: Übersicht der gemessenen Wärmeleitfähigkeiten der eingesetzten 
             Materialklassen mit vergleichbaren Schichtdicken von ca. 5 µm
Materialsystem Wärmeleitfähigkeit
in W/(m*K)
Wärmeleitfähigkeit
Schichtreinstoff
unb. Stahlsubstrat 15,1 Stahl: ≈ 40 W/(m*K)
Stahl + Silan 14,9 SiO2: ≈ 1 W/(m*K)
Stahl + PU 14,6
Stahl + Epoxid 15,1
Stahl + Sil.-Harz 14,4
Stahl + Plasma-
beschichtung 14,7
Stahl + Gold 14,9 Gold: 314 W/(m*K)
Stahl + PTFE* 7,0 PTFE: 0,2 W/(m*K)
*= Schichtdicke ca. 80 µm
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Wärmeleitfähigkeit lassen sich mit den minimal abweichenden Substrat- und 
Beschichtungsdicken erklären. Dass die Wärmeleitfähigkeit eines Materials 
dennoch Einfluss haben kann, zeigt die PTFE-Probe mit einer Schichtdicke 
von ca. 80 µm. Hier beobachtet man eindeutig eine Isolationswirkung, welche 
durch die deutlich erhöhte Schichtdicke der PTFE-Beschichtung 
hervorgerufen wird.
6.5 Mechanische Stabilität
6.5.1 Auswertung der Dornbiegeprüfung
Wie im Methodenteil beschrieben, sollte mit dieser Methode die mechanische 
Stabilität hinsichtlich der Rissbildung, der Haftung zum Substrat bzw. dem 
Abplatzen von Schichtmaterial untersucht werden (vgl. Abb. 21). Dabei 
zeichneten sich folgende Ergebnisse ab, die anhand der silanbasierten 
Beschichtungen verdeutlicht werden sollen (Abb. 58). 
Abbildung 58 zeigt, dass bei silanbasierten Schichten ab einer Schichtdicke von 
ca. 7 µm (SDmax) eine deutliche Rissbildung zu verzeichnen war. Bei gleichen 
Untersuchungen zeigen PU- und Silikonharzschichten deutlich höhere SDmax-
Werte. So konnte z. B. für PU-Schichten die Grenze bei SDmax ≈ 15 µm und bei 
RISSFREI
Schichtdicke in µm
SDmax
Abb. 58: Rissbildung silanbasierter Schichten in Abhängigkeit der Schichtdicke 
RISSE
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Silikonharzschichten die Grenze bei SDmax ≈ 20 µm ermittelt werden. Für die 
Epoxidharzschicht hingegen konnte nur eine Schichtdicke von SDmax ≈ 4 µm 
gemessen werden, bei der das System rissfrei blieb. Alle anderen in dieser 
Arbeit verwendeten Systeme blieben aufgrund ihrer geringen Schichtdicke riss- 
und defektfrei. Wie auch schon bei der Wärmeleitfähigkeit sind auch für die 
mechanischen Eigenschaften dünne Schichten absolut notwendig.
6.5.2 Ergebnisse der Wischprüfung
Prinzipiell muss bei einem Vergleich der verschiedenen Schichtstabilitäten bei 
dem vorgestellten Wischtest zwischen glatten und strukturierten Systemen 
unterschieden werden. Glatte Beschichtungen ohne Struktur zeigen in der 
Regel nach einer mechanischen Belastung in Form eines Wischens über die 
Fläche keine Defekte (vgl. Abb. 59, Proben 1, 6, 10). Ähnlich verhält es sich 
m i t B e s ch i ch t u n g s s y s t e m e n , d i e i h r e S t r u k t u r d u r ch e i n e 
Substratvorbehandlung (Schleifen oder Sandstrahlen) bekommen haben (vgl. 
Kap. 5.1.2). Bei diesen Proben entsprachen die mechanischen Stabilitäten der 
Beschichtung der Stabilität ihres Substrats. Unterschiede in der Stabilität einer 
strukturierten und damit superhydrophoben Beschichtung finden sich nur bei 
schichtbasierten Strukturierungen, wie sie z. B. durch Partikel oder durch 
Prägen hervorgerufen wurden. Das Ergebnis des Wischtests der 
selbstentwickelten Beschichtungen zeigt Abbildung 59.
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Aus der Übersicht in Abbildung 59 ist zu erkennen, dass bei den Silanen die 
Modifizierung der eingesetzten Partikel mit Aminosilan und Glycidoxysilan 
(vgl. Kap. 5.2.1) einen positiven Effekt auf mechanischen Stabilität hat. So 
konnte im Gegensatz zu der Verwendung unmodifizierter Partikel (Probe 2) 
durch die zusätzliche Vernetzung der Partikel untereinander und mit der 
Matrix die Stabilität um 33 % gesteigert werden (Probe 3). Auch der Versuch 
durch Einsatz zweier Partikelgrößen ergab eine Steigerung der mechanischen 
Stabilität (Probe 4). Die Zerstörung der Struktur bzw. Oberfläche durch die 
mechanische Belastung (Filz) bei Probe 2 wurde im REM untersucht und ist 
Abbildung 60 zu entnehmen. Ein ähnliches Ergebnis zeigte die 
epoxidharzbasierte Beschichtung, die ebenfalls mit modifizierten Partikeln 
strukturiert wurde. Bei dieser Schicht konnte nur eine minimale Verringerung 
Abb. 59: Ergebnis der Wischprüfung (Filz, 10-mal, 3 kg)
              - Silanschichten: glatt (1), partikelstrukturiert (2), partikelstrukturiert und 
   m o d i f i z i e r t  ( 3 ) , p a r t i ke l s t r u k t u r i e r t  m i x  ( 4 )
              - PU-Schichten: glatt (6), partikelbestäubt (7), gestempelt (8)
              - Epoxy-Schichten: glatt (10), partikelstrukturiert mod. (11)
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des Kontaktwinkels festgestellt werden (Probe 11). Nur die geprägte PU-
Schicht kann der Wischprüfung nicht standhalten (Probe 8). Bei dieser Probe 
brechen die filigranen Strukturen ab oder werden umgebogen (Abb. 60).
6.6 Beständigkeit gegenüber Wasser und Wasserdampf
Die Eigenschaft der Stabilität einer Beschichtung gegenüber Wasser oder 
Wasserdampf stellt wohl den entscheidenden und wichtigsten Faktor einer 
mög l i chen Besch i ch tung zu r Gener i e r ung de r e rwünsch ten 
Tropfenkondensation dar. Nur wenn die Beschichtung über mehrere Wochen 
oder Monate eine permanente Benetzung mit Wasser bzw. Wasserdampf 
Abb. 60: REM-Aufnahmen einer geprägten PU-Schicht nach dem Wischtest, 
              abgebrochene Struktursäulen (oben), umgebogen u. gebrochene Einzelsäule 
              (unten links), teilweise großflächige Zerstörung der Struktur (unten rechts)
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unbeschadet übersteht, ist sie für eine industrielle Nutzung geeignet. Aus 
diesem Grund wurden alle Beschichtungssysteme in einem Klimaschrank bei 
40 °C und 100 % Luftfeuchte über mehrere Wochen ausgelagert. Während 
diesen Zeitraums wurden Kontaktwinkel und Rückzugswinkel verfolgt. Die 
Ergebnisse werden in den Diagrammen in Abbildung 61 und 62 dargestellt. 
Die Resultate weiterer Beschichtungen werden im späterem Textverlauf 
zusammenfassend diskutiert.
Abb. 61: Ergebnis des Verlaufs des Kontaktwinkels über die ausgelagerte Zeit im
              Klimaschrank
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Betrachtet man die Kontaktwinkel in Abbildung 61 so fällt auf, dass bei allen 
selbstentwickelten Beschichtungssystemen mit Ausnahme des Silansystems die 
Kontaktwinkel in dem gemessenen Zeitraum konstant bleiben. Gleiches 
Ergebnis zeigt das Diagramm in Abbildung 62 bei der Verfolgung des 
Rückzugswinkels. Auch hier zeigt die gleiche Probe eine Verminderung des 
R ü c k z u g s w i n k e l s u n d d a m i t e i n e Ve r s c h l e c h t e r u n g d e r 
hydrophoben Eigenschaften.
Es sollte an dieser Stelle erwähnt werden, dass Schichten mit einer Schichtdicke 
von 1 µm optisch nicht zu erkennen sind. Die Annahme, dass die 
Beschichtung durch die Auslagerung abgewaschen oder abgelöst wurde, 
konnte demnach nicht bestätigt werden. Mit Hilfe einer Rasierklinge konnte 
jedoch geprüft werden, ob sich noch Schichtmaterial auf dem Substrat befand 
(Abb. 63).
Abb. 62: Ergebnis des Verlaufs des Kontaktwinkels über die ausgelagerte Zeit im
              Klimaschrank
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Da die Beschichtung noch vorhanden war, muss diese durch die Wasser- bzw. 
Wasserdampfauslagerung chemisch verändert worden sein und dadurch ihre 
hydrophobe Funktionalität verloren haben. Mit Hilfe eine IR-Spektrum wurde 
die Schicht analytisch untersucht. Dazu wurde ein IR-Spektrum einer 
Silanschicht aufgenommen (blaue Kurve), die anschließend für zwei Wochen in 
dem Klimaschrank ausgelagert wurde. Ein erneute IR-Untersuchung (rote 
Kurve) ergab Aufschluss über die chemische Veränderung (Abb. 64). 
Aus dem Spektrum in Abbildung 64 geht hervor, dass beide Proben chemisch 
nicht mehr identisch sind. Die Si-O-Si Bande bei 1070 cm-1, die für das 
Abb. 63: Untersuchung der ausgelagerten Silanbeschichtung
Abb. 64: IR-Untersuchung der nicht mehr hydrophoben Silanschicht
              Silanschicht vor Auslagerung (blau), nach Auslagerung (rot)
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Netzwerk verantwortlich ist, geht stark zurück, während die Banden bei 3418 
cm-1 und 909 cm-1, die in dem Fall für die Si-OH Schwingungen stehen, 
deutlich steigen. Es kann somit eindeutig eine Hydrolysereaktion nachgewiesen 
werden. Das anorganische Netzwerk wird mit der Zeit hydrolysiert und bildet 
mit dem Wasser Silanolgruppen aus, welche die hydrophoben Eigenschaften 
immer weiter abschwächen und die Schicht hydrophiler werden lässt. Damit 
scheidet diese Beschichtung für den längerfristigen Einsatz als hydrophobes 
Material in einer Wasser- bzw. Wasserdampfatmosphäre zur Erzeugung der 
Tropfenkondensation aus. Das man Silane bei dieser Anwendung grundsätzlich 
nicht ausschließen kann zeigt die Silanprobe in Abbildung 61 bzw. in 
Abbildung 62 (blaue Kurve). 
In der Tabelle 16 ist das Ergebnis der Stabilität weiterer Proben gegenüber 
Wasser bzw. Wasserdampf  nach der Auslagerung dargestellt. 
Bei den Auslagerungsversuchen wird Gold wegen der fehlenden Haftung zum 
Substrat mit der Zeit abgewaschen. Die Silikonharze und die verwendeten 
Plasmaschichten (auf Basis von Silanen und Kohlenwasserstoffen) hielten der 
Auslagerung bei 40 °C und 100 % Luftfeuchte über acht Wochen stand. 
Tab. 16: Stabilität weiterer Materialien 
             gegenüber Wasser 
Materialklasse Stabilität
Silikonharze gut
Plasma-
beschichtungen gut
Gold schlecht*
PTFE sehr gut
* = wird abgewaschen
Ergebnisse und Diskussion
101
Besonders hervorzuheben sind die Beschichtungen auf PTFE Basis, da sie 
aufgrund ihrer chemischen Struktur gegenüber Wasser inert sind.
6.7 Untersuchungen zur Tropfenkondensation
6.7.1 Kondensationsuntersuchungen unter dem Mikroskop
Wie im Methodikteil beschrieben, wurde das Kondensationsverhalten 
verschieden beschichteter Stahlplättchen mit dem Peltieraufbau unter dem 
Mikroskop optisch untersucht. Dabei wurde zunächst eine unbeschichtete 
Stahlprobe vermessen, um die Kondensation auf hydrophilen Untergründen 
zu beobachten. Das Ergebnis ist in der Bilderfolge der Abbildung 65 
dargestellt. Wie man den Bildern entnehmen kann, wird mit fortschreitender 
Zeit die hydrophile Oberfläche zunehmend mit Wasser benetzt. Nach zehn 
Minuten ist die Oberfläche zum Teil mit größeren Wasserschichten benetzt, die 
keine definierte Form annehmen.
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Führt man das gleiche Experiment mit einem glatten Substrat durch, welches 
mit einer hydrophoben Silanschicht beschichtet ist, zeigt sich ein signifikant 
unterschiedlicher Verlauf (Abb. 66). Wie man der Abbildung 66 entnehmen 
kann, kondensiert das Wasser auf der Oberfläche in Tropfenform und zeigt 
eine typische Tropfenkondensation. Weiterhin ist auffällig, dass in einem 
gleichen Zeitabschnitt die Struktur der Benetzung bei der beschichteten Probe 
deutlich kleiner ist. So konnten bei der beschichteten Probe mit dem 
Mikroskop bei gleicher Vergrößerung erst nach fünf Minuten die ersten 
Kondensationstropfen beobachtet werden.
0 min 2 min
4 min
8 min 10 min
Abb. 65: Kondensationsversuch unter dem Mikroskop einer unbeschichteten 
              Stahlprobe
1 mm 1 mm
1 mm 1 mm
1 mm 1 mm
6 min
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Beim Vergleich der Bilder, die nach acht Minuten (Abb. 65) bzw. sieben 
Minuten (Abb. 66) aufgenommen wurden, ist der Unterschied noch deutlicher 
zu erkennen. Im Fall der unbeschichteten Probe zeigen sich 
Benetzungsfragmente (Wasserstellen) mit einer Größe von ca. 350 µm, 
während bei der Tropfenkondensation nach ungefähr gleichem Zeitraum die 
Tröpfchen maximal eine Größe von ca. 50 µm aufweisen. Überträgt man das 
Tropfenwachstum des Kondensats auf den unterschiedlichen Oberflächen als 
Funktion der Zeit in ein Diagramm, kommt man zu folgendem Ergebnis, 
welche in Abbildung 67 dargestellt wurde. (Abb. 67).
5 min 7 min
9 min 11 min
13 min 20 min
1 mm 1 mm
1 mm 1 mm
1 mm 1 mm
Abb. 66: Kondensationsversuch unter dem Mikroskop einer beschichteten 
              glatten Stahlprobe
Ergebnisse und Diskussion
104
Es überrascht, dass bei einer hydrophob beschichteten Oberfläche das 
Tropfenwachstum wesentlich langsamer abläuft (rote Kurve), während die 
Quasi-Tropfen auf einer unbeschichteten Oberfläche scheinbar exponentiell 
wachsen, bis sie sich am Ende schließlich zu einem Wasserfilm vereinigen 
(blaue Kurve). Diese Beobachtung soll mit nachfolgender Theorie 
erklärt werden. 
Um das Tropfenwachstum auf unterschiedlichen Oberflächen zu verstehen, 
muss das Koaleszenzverhalten zweier Tropfen beider Systeme genauer 
betrachtet werden (Abb. 68).
Abb. 67: Tropfenwachstum gemessen über die Zeit auf  einer unbeschichteten (blau) 
              und beschichteten Oberfläche (rot)
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Wie man der Abbildung 68 (links) entnehmen kann, zeigt sich, dass beim 
Zusammenschluss zweier Tropfen die Wasserfront vor und nach dem 
zusammenfließen an ein und derselben Stelle bleibt. Somit nimmt der 
neugebildete größere Quasi-Tropfen eine mehr als doppelte so große 
Grundfläche auf der Oberfläche ein. In der gleichen Abbildung 68 (rechts) 
zeigt sich hingegen ein völlig anderes Koaleszenzverhalten zweier Tropfen. In 
diesem Fall können durch den hohen Rückzugswinkel und der 
Grundhydrophobizität der Oberfläche die Wasserfronten beider Tropfen der 
Bewegung folgen und „nachrutschen“. Das neue Tropfenvolumen erstreckt 
sich nun nicht auf eine größere Grundfläche, sondern, hervorgerufen durch 
die Hydrophobizität, in die Höhe. Aus diesem Grund kann die Tropfengröße 
bezogen auf seine Grundfläche fast konstant bleiben und wächst gemessen 
über die Zeit viel langsamer. In der nachfolgenden Abbildung 69 konnte dieses 
unterschiedliche Verhalten mit dem eigens hierfür entwickelten Peltieraufbau 
nachgewiesen werden.
Abb. 68:
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Um diese Theorie zu untermauern, müsste eine Abhängigkeit zwischen 
Tropfenwachstum und Rückzugswinkel bei konstantem Fortschreitwinkel 
festgestellt werden. Es gilt nachzuweisen, dass mit größeren Rückzugswinkeln 
(bei gleichem Kontaktwinkel) nach gleicher Zeit kleinere Tropfen entstehen. In 
der Abbildung 70 ist diese Überlegung grafisch dargestellt.
Koaleszenz
unbeschichtet
beschichtet
Abb. 69: Beobachtetes Koaleszenzverhalten von Wassertropfen auf  unterschiedlichen 
              Oberflächen 
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Um dieses Verhalten zu untersuchen, wurden weitere Kondensationsversuche 
verschiedener Beschichtungen unternommen. Dabei wurde darauf geachtet, 
dass möglichst viele Parameter bis auf den Rückzugswinkel konstant sind. Die 
Tropfengröße wurde jeweils nach 5 und nach 10 Minuten erfasst. Abbildung 
71 zeigt das erhaltene Ergebnis.
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Abb.70: Überlegung der Abhängigkeit der Tropfengröße zum Rückzugswinkel (RW)
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Abb. 71: Abhängigkeit der Tropfengröße von dem Rückzugswinkel gemessen nach
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Wie sich in Abbildung 71 zeigt, konnte eine lineare Abhängigkeit des 
Tropfenwachstums von dem Rückzugswinkel bestätigt werden. Weiterhin ist 
der Abbildung 71 zu entnehmen, dass mit höherem Rückzugswinkel die 
Tropfengröße des entstandenen Kondensats nach einer vergleichbaren Zeit 
linear abnimmt (z. B. rote Kurve). Des Weiteren kann man aus der 
Verkleinerung der Differenz der Tropfengrößen der beiden unterschiedlichen 
Messzeiten lesen, wie die Lage der Kurven (Abb. 70) und somit die 
Geschwindigke i t des Tropfenwachstums vom Rückzugswinkel 
best immt wird .
Bis dahin wurden alle Kondensationsexperimente nur auf glatten und 
desweg en hydrophoben Ober f l ächen durchg eführ t . Um das 
Kondensationsverhalten von superhydrophoben Oberflächen zu studieren, 
wurden aus diesem Grund strukturierte hydrophobe Oberflächen mit dem 
Peltieraufbau untersucht. Hierbei ergab sich eine sehr erstaunliche 
Beobachtung, die im Folgenden vorgestellt werden soll:
Es konnte bei zahlreichen Untersuchungen festgestellt werden, dass das 
Tropfenwachstum auf superhydrophoben Oberflächen ebenfalls sehr langsam 
ist bzw. die Tropfengröße nach vergleichbarer Zeit noch geringer ist als die der 
Tropfen auf hydrophoben Oberflächen. Dieses Ergebnis überrascht insofern, 
da bei superhydrophoben Oberflächen der Rückzugswinkel deutlich höher ist 
jedoch der Wert für die Hysterese praktisch konstant bleibt (Tab. 17).
Tab. 17: Gegenüberstellung hydrophob / superhydrophob
System KW RW Hy
hydrophob 100° 90° 10°
super-
hydrophob 150° 140° 10°
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Im Verlauf der weiteren Betrachtung eines Versuchs unter dem Mikroskop 
konnte man beobachten, dass einige Tropfen ab einer bestimmten Größe trotz 
weiterer Kondensation ihr Volumen nicht vergrößerten. Andere bereits 
vorhandene Tropfen wiederum verschwanden plötzlich auf zunächst 
unerklärlicherweise aus dem Betrachtungsfeld (Abb. 72). 
Nach der Auswertung der Bilder in Abbildung 72 kommt man zur Annahme, 
dass die starke Hydrophobizität nur eine maximale Tropfengröße zulässt und 
damit keine weitere Luftfeuchtigkeit an dieser Stelle der Oberfläche 
kondensieren kann. Eine mögliche Erklärung wäre, dass mit der Größe eines 
Tropfens auch sein Eigengewicht steigt, was durch die Gravitationskraft die 
Benetzung einer größeren Fläche zur Folge hat. Dem wirkt aber die starke 
Hydrophobizität entgegen und es stellt sich eine Art Gleichgewicht ein. Große 
Tropfen können dabei nur durch die Koaleszenz von Tropfen entstanden sein. 
Das beobachtete Phänomen des Verschwindens der Tröpfchen kann erklärt 
werden, wenn man die Kondensationsfläche im Profil betrachtet (Abb. 73).
Abb. 72: Auswertung der Tropfenkondensation auf  superhydrophoben Oberflächen
Wachstum
kaum Wachstum
Tropfen verschwunden
Ergebnis der Koaleszenz
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Hier wirkt die hydrophobe Kraft so stark, dass der Tropfen von der 
Oberfläche abspringen muss. So ist es unter bestimmten Bedingungen, wie der 
Tropfengröße, der Superhydrophobizität und der Rauigkeit nicht möglich, die 
kinetische Energie der Koaleszenz in Volumenarbeit bzw. in Mehrbenetzung 
umzuwandeln, so dass der neugebildete größere Wassertropfen von der 
Oberfläche abgestossen wird und daher abhebt. 
Nach dieser Theorie wurde nunmehr die Kondensation im Profil beobachtet. 
Dabei konnte man tatsächlich das Phänomen feststellen, wie stets kleine 
Wassertröpfchen in Bruchteilen von einer Sekunde von der Oberfläche 
abspringen. Dabei können die springenden Tröpfchen teilweise eine Höhe von 
mehreren Zentimetern erreichen (Abb. 74).
! Wachstum und Annäherung der 
Tropfen durch die andauernde 
Kondensation
Bei Berührung kommt es zur 
Koaleszenz und damit zu einer 
zusammenführenden Bewegung
Übergangszustand mit stark 
a b s t o ß e n d e n K r ä f t e n d e r 
Oberfläche und dem Nachgleiten 
der Wasserfronten
Abspringen des Wassertropfens 
aufgrund der stark abstoßenden 
Kräfte der Oberfläche und der 
übe r schüss i g en k ine t i s chen 
Energie
Abb. 73: Erklärung des Phänomens des abspringenden Tropfens
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Welchen Einfluss dieser beobachteter Effekt auf den Wärmeübergang hat, soll 
später untersucht werden. Einerseits stehen durch das Abspringen der 
Wassertropfen sofort wieder frei Flächen für erneute Kondensation zur 
Verfügung. Andererseits aber fehlt durch dieses Phänomen die Kettenreaktion 
des Mitreißens vieler Tropfen eines abgleitenden Tropfens, wie bereits 
beschrieben wurde (vgl. Kapitel 2.2.4). Den Wärmeübergang ebenfalls negativ 
beeinflussen könnte die Theorie, dass die Tropfen nur bis zu einer gewissen 
Größe auf superhydrophoben Flächen heranwachsen können und somit kein 
weiterer Wasserdampf kondensieren kann. Um diese Fragen bzw. 
Überlegungen zu untersuchen, war es notwendig, eine spezielle Messzelle zu 
entwickeln, damit aussagekräftige Kondensationsmessungen durchgeführt 
werden können. 
Abb. 74: Tropfenkondensation auf  superhydrophoben Oberflächen mit 
              einem abspringenden Tropfen (links), Einfärbung der Aufnahme 
              zur Verdeutlichung (rechts), die vermeintliche Spur bzw. der 
              Schweif  stammt von einer zu langen Belichtungszeit des 
             Aufnahmegeräts
1 mm
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Zu den Phänomen des springenden Tropfens sei noch angemerkt, dass dieser 
Effekt nur bei superhydrophoben Proben mit einer Doppelrauigkeit 
beobachtet werden konnte (z. B. Rauigkeit durch verschieden Partikelgrößen). 
Des Weiteren wurde festgestellt, dass bei Kondensationsversuchen unter dem 
Mikroskop mit makroskopischen Strukturen, die ebenfalls superhydrophobe 
Eigenschaften hervorrufen, eine Tendenz zur Filmkondensation besteht. 
Dieser Effekt wird im Kapitel 6.7.3 ausführlich beschrieben.
6.7.2 Kondensationsmessungen des Wärmeübergangs im Messstand
Um die effektive Wirkung einer hydrophoben Beschichtung zur Verbesserung 
des Wärmeübergangs durch die Erzeugung einer Tropfenkondensation zu 
messen, wurde der in Kapitel 3.4.3 vorgestellte Messaufbau in Betrieb 
genommen. Es wurden zunächst Kontrollmessungen durchgeführt, um die 
Funktionsweise des Messestandes zu überprüfen. Hierzu wurden zwei 
identische, unbeschichtete Rohre vermessen. Hierbei durfte kein Unterschied 
in der Temperaturmessung der beiden Kühlwasserausgängen festgestellt 
werden. Die Messung von gleichen Temperaturen ist ein Nachweis für einen 
identischen Wärmeübergang beider Kreisläufe. Die Auswertung einer so 
genannten Referenzmessung zeigt Abbildung 75.
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Die Referenzmessung zeigt, dass das Messsystem fehlerfrei arbeitet. So sind die 
Eingangstemperaturen und die Ausgangstemperaturen des Kühlwassers über 
den gemessenen Zeitraum von 30 Minuten zwischen beiden Kanälen absolut 
identisch. Bei allen Messung wurden die Parameter Innendruck, 
Durchflussgeschwindigkeit des Kühlwassers beider Kanäle und die 
Dampftemperatur automatisch über die gesamte Messzeit erfasst (Abb. 76). 
K
üh
lw
as
se
rt
em
pe
ra
tu
r 
in
 °
C
Abb. 75: Referenzmessung zweier unbeschichteter Rohre (Kanal A u. Kanal B)
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Um die Funktionsweise und die Zuverlässigkeit der erhaltenen Messwerte zu 
gewährle isten, wurden vor jeder Messung Referenzmessungen 
durchgeführt. 
Die nachfolgende Abbildung 77 zeigt die Notwendigkeit, die 
Durchflussgeschwindigkeit der jeweiligen Kanäle A und B genau 
abzugleichen.
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Abb. 76: Erfassung weiterer Daten (Flüsse, Druck, Temperatur), die bei jeder Messung 
              der Kondensationsleistung im entwickelten Messstand aufgezeichnet wurden
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In der Abbildung 77 ist deutlich zu erkennen, wie stark die eingestellte 
Durchflussgeschwindigkeit die Kühlwasserausgangstemperaturen beeinflusst. 
Mit steigernder Fließgeschwindigkeit des Kühlwassers beider Kreisläufe 
ver r inger t s i ch d ie Di f ferenz der Kühlwassere ing angs- und 
Kühlwasserausgangstemperatur. Daher ist es notwendig, die Flüsse identisch 
zu halten, da die Kühlrohre ansonsten aufgrund des unterschiedlichen Flusses 
eine unterschiedliche Kühlleistung besitzen und so ein Vergleich nicht mehr 
möglich ist. Dies wird besonders deutlich, wenn die Verbesserung der 
Kondensationsleistung eines beschichtetes Rohres berechnet wird.
Folgendes Beispiel einer Messung eines hydrophob beschichteten Rohres 
gegen ein unbeschichtetes Rohr soll die Berechnung der Verbesserung der 
Kondensationsleistung aufzeigen (Abb. 78). 
Abb. 77: Abhängigkeit der Kühlwasserausgangstemperatur vom Fluss bei der Messung 
              zweier unbeschichteter Rohre (Kanal A u. Kanal B)
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Zunächst erkennt man, dass das hydrophob beschichtete Rohr (blaue Kurve) 
mehr Wärme an das Kühlwasser abgegeben hat. Somit ist dieses Rohr 
effizienter in der Kondensationsleistung als das unbeschichtete Rohr (rote 
Kurve). Diesen Temperaturunterschied kann man auch optisch mit einer 
Infrarotkamera darstellen (Abb. 79).
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Abb. 78: Vermessung eines hydrophob beschichteten Rohres (Kanal A) gegen ein 
              unbeschichtetes Rohr (Kanal B) in Abhängigkeit des Flusses
Abb. 79: IR-Bild der Messrohre kurz nach einer Messung (unteres Rohr ist 
              hydrophob beschichtet und wärmer)
unbeschichtetes Rohr
beschichtetes Rohr
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Des Weiteren zeigt sich in Abbildung 78 wie erwartet, dass mit Erhöhung des 
Flusses die Differenz der Kühlwassereingangs- und Ausgangstemperatur x 
k le iner wird, d ie Differenz zwischen den Temperaturen der 
Kühlwasserausgängen y aber nahezu konstant bleibt. Dies hat zur Folge, dass 
es bei der Berechnung der Verbesserung der Kondensationsleistung Z in 
Prozent über 
Z = x + yx −1
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
⋅100
eine lineare Abhängigkeit des Flusses gibt. Eine Auftragung in ein Diagramm 
verdeutlicht diese Erklärung (Abb. 80).
Es ist wichtig, dass die Durchflussgeschwindigkeit des Kühlwassers nicht nur 
zwischen den beiden Kanälen während einer Messung konstant gehalten wird, 
sondern auch, um verschiedene hydrophobe Rohre miteinander vergleichen zu 
können, generell bei allen Messungen gleich sein sollte. Alle folgenden 
Abb. 80: Verbesserung der Kondensationsleistung Z in Abhängigkeit des Flusses
Z
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 %
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M e s s u n g e n w u r d e n d a h e r i m m e r k o n s t a n t m i t e i n e m 
Durchflussgeschwindigkeit von 8 L/min durchgeführt.
Einen Überblick der so ermittelten prozentualen Verbesserungen der 
Kondensationsleistung Z aller Materialien gibt die folgende Tabelle 18. 
Diese Tabelle zeigt eine Übersicht über die prozentualen Verbesserungen der 
Kondensationsleistung Z von den zum Teil auch entwickelten Materialien. 
Verglichen werden dürfen diese Werte untereinander aber nicht, da sie sich in 
den Parametern, wie Schichtdicke und den hydrophoben Eigenschaften 
(Kontaktwinkel, Rückzugswinkel, Abrollwinkel) stark unterscheiden. 
Untersuchungen und Gesetzmäßigkeiten zur Abhängigkeit der verbesserten 
Kondensationsleistung bei einer Tropfenkondensation von den aufgezählten 
Parametern sollen im Anschluss folgen.
Tab. 18: Übersicht der max. gemessenen Verbesserungen Z
              verschiedener Materialien (Fluss 8 L/min)
Materialklasse Z in %
Sol-Gele / Silane bis 30 %
PU bis 25 %
Epoxid bis 20 %
Silikonharze bis 20 %
Plasmabesch. bis 50 %
Gold bis 10 %
PTFE minus 40 %
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6.7.3 Untersuchungen zu Gesetzmäßigkeiten und Abhängigkeiten
Aus den vorliegenden experimentell ermittelten Daten der Messzelle konnten 
wichtige Gesetzmäßigkeiten und Zusammenhänge abgeleitet werden. Durch 
Verwendung unterschiedlicher Schichtdicken bei gleicher Hydrophobizität 
wurden Rückschlüsse und Abhängigkeiten zwischen der Schichtdicke und der 
Kondensationsleistung ermittelt. Diese Abhängigkeit ist in Abbildung 81 
dargestellt.
Das Diagramm zeigt, dass die Schichtdicke einer hydrophoben Beschichtung 
einen entscheidenden Einfluss auf die Kondensationsleistung nimmt. Trotz 
guter hydrophober Eigenschaften (Kontaktwinkel ca. 100°, Rückzugswinkel 
80°, geringer Abrollwinkel) und einer bei jeder Messung durch das Sichtfenster 
beobachteten Tropfenkondensation, kann erst ab einer Schichtdicke von 
ca. 10 µm eine Verbesserung der Kondensation gegenüber einem 
unbeschichteten Rohres gemessen werden. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei 
Werten der Schichtdicke größer als 10 µm eine Verschlechterung der 
Z 
in
 %
Abb. 81: Abhängigkeit der Verbesserung der Kondensationsleistung Z von 
              der Schichtdicke (bei konstanten hydrophoben Eigenschaften)
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Kondensationsleistung. Dies ist auf die Isolationswirkung der Beschichtung 
zurückzuführen (vgl. zusätzlicher Wärmewiderstand, Kap. 1.1). Aus der 
exponentiellen Abhängigkeit der Verbesserung der Kondensation und der 
Schichtdicke kann gefolgert werden, dass mit abnehmender Schichtdicke der 
Einfluss der hydrophoben Eigenschaften zunimmt. Somit wird die 
Kondensation auf  der Oberfläche effizienter.
Durch Verwendung von Schichtmaterialien mit unterschiedlichen 
hydrophoben Eigenschaften bei gleicher Schichtdicke wurden weitere 
Rückschlüsse und Abhängigkeiten zwischen den hydrophoben Eigenschaften 
(Rückzugswinkel) und der Kondensationsleistung ermittelt. Die Abhängigkeit 
ist in Abbildung 82 dargestellt.
Betrachtet man die Ergebnisse der gemessenen Substrate mit einem ähnlichen 
Fortschreitwinkel und gleicher Schichtdicke, kann man einen linearen 
Zusammenhang zwischen der Kondensationsleistung und dem 
Abb. 82: Abhängigkeit der Verbesserung der Kondensationsleistung Z von dem
              Rückzugswinkel (bei konstanten Fortschreitwinkel und Schichtdicke)
Z
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 %
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Rückzugswinkel feststellen. Je höher der Rückzugswinkel bzw. kleiner die 
Hysterese desto effizienter ist die Tropfenkondensation. Diese Erkenntnis 
stimmt mit den Beobachtungen bei den Kondensationsexperimenten mit dem 
Peltierelement unter dem Mikroskop überein. In diesen Experimenten wurde 
beobachtet, dass mit höherem Rückzugswinkeln die Tropfen nach einer 
best immten Zeit immer kle iner wurden und somit die fre ie 
Kondensationsfläche größer. Die Annahme, dass eine größere freie 
Kondensationsfläche gut für die Kondensationsleistung ist, konnte mit dem 
Ergebnissen des Messstands bestätigt werden. 
Um einen Zusammenhang zwischen dem Fortschreitwinkel und der 
Verbesserung der Kondensationsleistung zu finden, wäre es notwendig, Proben 
mit unterschiedlichem Kontaktwinkel aber gleichem Rückzugswinkel zu 
vermessen. Da es nicht möglich ist eine Oberfläche mit höherem 
Rückzugswinkel als Fortschreitwinkel zu präparieren, ist eine Abhängigkeit 
praktisch nicht zu ermitteln. 
Die Untersuchung nach einer Abhängigkeit der Kondensationsleistung von 
dem Abrollwinkel kann durch die Auswertung von nur wenigen Messungen 
aufgezeigt werden (Tab. 19).
Vergleicht man in Tabelle 19 die aufgelisteten Werte der Probe #1 und #2, so 
kann trotz der drastischen Differenz des Abrollwinkels kein signifikanter 
Tab. 19: Untersuchung des Abrollwinkels im Bezug auf  die Verbesserung Z
Probe hydrophobe 
Eigenschaften
Schichtdicke Abrollwinkel Z
# 1 110° / 70° ≈ 0,1 µm 90° 34 %
# 2 100° / 85° ≈ 0,1 µm 30° 40 %
# 3 130° / 85° ≈ 5 µm 90° 28 %
# 4 100° / 88° ≈ 5 µm 20° 20 %
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Unterschied in der Effizienzsteigerung festgestellt werden. Die geringfügige 
Abweichung der Verbesserung der Kondensationsleistung Z ist auf den 
Unterschied des Rückzugswinkels zurückzuführen. Gleiches Verhalten zeigen 
Probe #3 und #4. Obwohl sich ein großer Unterschied in der Eigenschaft des 
Abrollens eines Wassertropfens zeigt, ist keine große Differenz in der 
Kondensa t i ons l e i s t ung f e s t zu s t e l l en . D i e Un te r s ch i ede de r 
Kondensationsleistung sind in diesem Fall auf die minimalen Abweichungen 
der Schichtdicke zurückzuführen.
Die bisher aufgestellten Zusammenhänge gelten nur für hydrophobe bzw. 
glatte Oberflächen. Bei gleichen Messungen im Messstand mit 
superhydrophoben strukturierten Oberflächen zeigten sich unerwartete 
Beobachtungen. 
Bei dem Versuch die Kondensationsleistung bzw. die Wärmeübertragung von 
superhydrophobe Flächen mit Nanostrukturen oder Doppelrauigkeiten zu 
messen, wurden keine besseren Werte der Kondensationsleistung im Vergleich 
zu den nur hydrophoben bzw. glatten Flächen erreicht. Es wurde sogar zum 
Teil bei Probekörpern mit Makrostrukturen eine Verschlechterung der 
Leistung gemessen. Dies Ergebnis erhielt man insbesondere dann, wenn eine 
anfängliche Tropfenkondensation nach wenigen Minuten in eine 
Filmkondensation überging. Dieser Effekt ist exemplarisch in der Abbildung 
83 dargestellt. 
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Wenn man die Bildfolge in Abbildung 83 betrachtet, ist zunächst eine normale 
Tropfenkondensation auf der gesamten grobstrukturierten Oberfläche zu 
beobachten. Mit der Koaleszenz von mehreren Tröpfchen vergrößert sich 
deren Volumen und sie füllen zunehmend die Struktur. Nach kurzer Zeit sind 
die Strukturen vollständig mit Wasser gefüllt, so dass nur noch eine 
Filmkondensation möglich ist. Dieses Problem konnte nur mit dem Einsatz 
von nanoskaligen Strukturen gelöst werden. Wie bereist mittels Peltieraufbau 
unter dem Mikroskop beobachtet, wird dadurch die Tropfenkondensation 
aufrecht erhalten (s. a. Kondensationsversuche Mikroskop). Von Vorteil wäre, 
wenn eine eingebrachte Struktur kleiner als ein anfängl icher 
Kondensationstropfen wäre. 
Die Theorie besagt, dass eine bestimmte Anzahl an Wassermolekülen 
aufeinandertreffen müssen, um einem Kondensationstropfen auszubilden. 
strukturierte Oberfläche
Substrat
Kondensat
Füllen der Poren
Abb. 83: Tropfenkondensation auf  makrostrukturierten Oberflächen
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Dieser kritische Radius kann berechnet werden. Notwendig für diese 
Berechnung sind thermodynamische Größen wie Dampfdruck, 
G l e i ch g e w i ch t s d r u ck , Te m p e r a t u r , Ü b e r s ä t t i g u n g s g r a d u n d 
Teilchenkonzentration. So kann für Normalbedingungen für den kritischen 
Radius ein Wert von ca. 1 nm berechnet werden. Im Vakuum ist der Radius 
nur geringfügig größer [80, 81]. Somit gilt es Oberflächen zu strukturieren, die 
annähernd diesem Radius entsprechen. Es ist jedoch zweifelhaft, ob diese 
minimalen Strukturen noch superhydrophobe Eigenschaften hervorrufen 
können. 
6.7.4 Langzeitmessungen und Schichtstabilität
Von allen selbstentwickelten Beschichtungen wurde das Langzeitverhalten zur 
Aufrechterhaltung der Tropfenkondensation im Messstand untersucht. Hierzu 
wurden die beschichteten Rohre in einer „one step“-Messung und mehrere 
„more step“-Messungen vermessen. Die „one step“-Messung beschreibt eine 
Messung im Messstand über mindesten fünf Stunden. Die zweite Methode 
untersucht Probekörper, die über mehrere Woche analog zu den Proben aus 
Kapitel 3.4.1 im Betauungsschrank ausgelagert wurden. Diese wurden 
wöchentlich im Messstand auf ihre bleibende Verbesserung der 
Kondensationsleistung (Z-Wert) untersucht. Die Nachfolgende Abbildung 84 
beschre ibt d ie Messung der s i lan- und epoxidharzbas ier ten 
Beschichtungen.
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Aus der Auftragung in Abbildung 84 kann man sehen, dass eine 
kontinuierliche Kondensation auf den jeweiligen Beschichtungen über mehrere 
Stunden keinen Verlust auf die Kondensationsleistung hatte. Das gleiche 
Ergebnis erhielt man für das PU-System. 
In dem Diagramm in Abbildung 85 sind die Messergebnisse von den über 
mehrere Wochen im Betauungsschrank ausgelager ten Proben 
dargestellt.
Abb. 84: Messung der Kondensationsleistung Z über mehrere Stunden
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Die Ergebnisse in Abbildung 85 zeigen sehr deutlich, dass bereits nach fünf 
Tagen die Kondensationsleistung bei nahezu allen Beschichtungen abfällt. Dies 
ist eindeutig auf den Verlust der hydrophoben Eigenschaften der 
Beschichtungen zurückzuführen. Vergleicht man die Auslagerungen der 
Proben im Betauungsschrank bei 40 °C und 100 % Luftfeuchte aus dem 
Kapitel 6.6 (vgl. Abb. 61 u. Abb. 62), zeigt sich ein deutlich unterschiedliches 
Ergebnis. Dort verhielten sich nahezu alle Materialien bezüglich ihrer 
hydrophoben Eigenschaften über die Dauer von mehreren Wochen konstant. 
Bemerkenswert ist, dass bei diesem Versuch ebenfalls auch das kommerziell 
silanbasierte Beschichtungssystem ausfällt.
Wie sich zeigt, sind beide Alterungsversuche nicht vergleichbar. Der 
Unterschied zwischen beiden Alterungsversuchen besteht darin, dass die 
kleinen Stahlplättchen permanent bei konstanter Temperatur über Wochen 
gelagert wurden. Sie wurden in dem genannten Zeitraum nicht mechanisch 
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Abb. 85: Steigerung der Effizienz in Abhängigkeit der Auslagerungszeit im 
              Betauungschrank (40 °C / 100 %)
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beansprucht. Die beschichteten Rohre wurden allerdings während der Messung 
im Messtand wöchentlich durch abrupten Temperaturwechseln (Kühlwasser 
vs. heißer Dampf) zusätzlich mechanisch beansprucht. Durch die 
unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von dem Substrat und der 
Beschichtung entstehen Spannungen im Beschichtungsmaterial, so dass es 
zwangsweise zu Nano- und später Mikrorissen kommt. Diese Defektstellen der 
Beschichtungen führen zum Abfall der Kondensationsleistung (Abb. 86).
Erwartungsgemäß zeigt sich bei der plasmabeschichteten Probe auch über 
mehrere Wochen kein Abfall der verbesserten Kondensationsleistung.
Hier ist die Schichtdicke mit 100 nm so gering, dass eine weitaus höhere 
Flexibilität gegenüber dem Substrat vorhanden ist. 
Abb. 86: Unterwanderung der Schicht (oben), Risse und abgeplatzte Stellen (unten)
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Zusammenfassung und Ausblick
Ziel dieser Arbeit war es mögliche Materialien, die als Promotoren für die 
Tropfenkondensation in Frage kommen, zu entwickeln, zu testen und zu 
bewerten. Dabei sollten Aspekte der Langzeitstabilität und der mechanischen 
Stabilität diskutiert werden. Darüber hinaus sollte aus den Untersuchungen 
heraus ein Zusammenhang zwischen den hydrophoben Eigenschaften, 
unterschiedlichen Oberflächentopografien und der Steigerung des 
Wärmeübergangs hergestellt werden. 
Orientiert an dieser Aufgabenstellung wurden zunächst Methoden gesucht und 
entwickelt, um großflächig kostengünstige Strukturen zu erzeugen, die nötig 
sind, um einer grundhydrophoben Oberfläche einen superhydrophoben 
Charakter zu verleihen. So konnte unter der Verwendung eines Silikonstempels 
der Kontaktwinkel von 108° auf teilweise 150° gesteigert werden. Der dabei 
beschriebene Prozess der Herstellung eines Stempels erwies sich als eine sehr 
einfache und schnelle Methode. Die Strukturierung einer Beschichtung durch 
das Zusetzen von Partikeln konnte gerade auf nicht planaren Substraten sehr 
erfolgreich umgesetzt werden. Die in diesen Zusammenhang erarbeiteten 
Abhängigkeiten der Partikelgröße, der Partikelkonzentration, der Rauigkeit und 
der hydrophoben Eigenschaften wurden beschrieben. Über die Prozesse 
Stempeln und dem Zusetzen von Partikeln konnten Strukturen in das 
Beschichtungsmaterial eingebracht werden, die zu superhydrophoben 
Eigenschaften mit Kontaktwinkeln von über 150° führten. In einer zweiten 
Strategie wurden die Substrate selbst strukturiert. Einfaches Schleifen mit 
verschiedenen Sandpapieren reichte aus, um den Kontaktwinkel auf 130° zu 
erhöhen. Daneben erwies sich das Sandstrahlen als eine äußerst einfache und 
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schnelle Methode, um Strukturen auf komplexen Substraten zu erzeugen. Es 
zeigte sich, dass durch die Variation des Strahlguts unterschiedliche Rauigkeiten 
mit verschiedenen Aspektverhältnissen erzeugt werden konnten, die direkt 
Einfluss auf die hydrophoben Eigenschaften nahmen. Hierbei konnten 
ebenfalls Kontaktwinkel von über 150° gemessen werden. Schließlich wurden 
vier verschiedenen Strategien entwickelt und bewertet, um durch einfache 
Methoden superhydrophobe Eigenschaften durch das Einbringen einer 
Struktur zu erzeugen. In diesem Rahmen konnte ein Zusammenhang zwischen 
Struktur und Hydrophobizität hergestellt werden. 
Mit diesen Ergebnissen wurden anschließend drei unterschiedliche 
Beschichtungsmaterialien aus den unterschiedlichsten Materialklassen 
entwickelt. So konnte auf der Basis der Sol-Gel Chemie ein silanbasiertes 
Beschichtungssystem synthetisiert werden, welches die hydrophoben 
Grundvoraussetzung zur Bildung der Tropfenkondensation besaß. Ebenso 
wurde eine epoxidharzbasiertes und polyurethanbasiertes System zur 
Generierung einer Tropfenkondensation entwickelt. Alle Beschichtungen 
wurden analytisch untersucht und identifiziert. Zusätzlich wurde aus jeder 
Materialklasse eine hydrophobe und eine superhydrophobe Beschichtung mit 
den jeweils oben beschriebenen Prozessen hergestellt. Eine Analyse zum 
Alterungsverhalten wurde durchgeführt.
Darüber hinaus wurden im Zuge der Entwicklungen unterschiedliche 
Prozesstechniken zur Auftragung und Aushärtung getestet und bewertet. 
Dabei stellte sich für das Auftragen des Beschichtungsmaterials der 
Sprühprozess als beste Methode heraus. Für die Trocknung einer Beschichtung 
wurden mehrere Verfahren geprüft.
Für die mechanischen Tests der Beschichtungsmaterialien wurden Wischtests 
durchgeführt. Proben mit einem strukturierten Substrat waren wesentlich 
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stabiler als diejenigen, die eine Struktur z. B. durch Partikel in der Beschichtung 
besaßen. Durch eine Modifizierung der Partikel konnte das Problem der 
Stabilität um 30% verbessert werden. Glatte Schichten zeigten generell keine 
Veränderungen nach der mechanischen Belastung. Zusätzlich wurde über eine 
Dornbiegeprüfung die Haftung und das Reißverhalten der Beschichtungen 
untersucht. Dabei zeigten dünne Schichten ein deutlich besseres mechanisches 
Verhalten.
Von allen Proben wurden Alterungsversuche durchgeführt. Dabei zeigte sich, 
dass bei den entwickelten Materialen nur die silanbasierte Beschichtung nach 
zwei Wochen ausfiel. Hier konnte über die IR-Spektroskopie eine Hydrolyse 
des Beschichtungsmaterials nachgewiesen werden. 
Bei den Untersuchungen der Kondensation mit dem selbst konstruierten 
Peltieraufbau unter dem Mikroskop konnte ein Unterschied der 
Tropfenkondensation gegenüber der Filmkondensation beobachtet werden. 
Dabei wurde ein Zusammenhang zwischen dem Rückzugswinkel, der 
maßgeblich das Koaleszenzverhalten bestimmt, und der Tropfengröße auf 
hydrophoben Oberflächen hergestellt. Versuche auf superhydrophoben 
Oberflächen zeigten ein bis dahin in der Literatur kaum bzw. nicht 
beschriebenes Phänomen des abspringenden Tropfens. Zu dieser erstaunlichen 
Beobachtung der Kondensation auf superhydrophoben Oberflächen wurde 
eine Theorie formuliert.
Zur Untersuchung des Wärmeübergangs wurde ein spezieller Messstand 
entwickelt und konstruiert. Nur mit Hilfe dieser Messapparatur war es 
möglich, Kondensationsleistungen zu vergleichen und zu bestimmen. Dabei 
wurde eine Erhöhung der Kondensationsleistung bis zu 50 % nachgewiesen. 
Weiter konnte durch Messungen gezeigt werden, dass die Leistungssteigerung 
des Wärmeübergangs von der Schichtdicke der Beschichtung abhängig ist. 
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Zusätzlich konnte bei gleichbleibender Schichtdicke eine lineare Abhängigkeit 
zwischen der Verbesserung, der Kondensationsleistung und dem 
Rückzugswinkel festgestellt werden.
Bei praxisrelevanten Alterungsversuchen mit den Testrohren zeigte eine im 
Plasma abgeschiedene Beschichtung das beste Ergebnis. 
Für die Zukunft ist es interessant, ob superhydrophobe Oberflächen die 
Kondensationsleistung noch weiter steigern können.
Des Weiteren muss verstärkt in der Materialentwicklung gearbeitet werden, um 
durch neue Materialien und Materialklassen die Langzeitstabilität 
noch weiter zu erhöhen. 
Auch Versuche von Parker und Lawrence ergaben, dass mit einer Anordnung 
von hydrophoben und hydrophilen Elementen ein Vielfaches an Wasser in 
Form von Tau aus der Luft aufgefangen werden kann [82]. Übertragen auf 
unseren Fall der Kondensation von Wasser auf Oberflächen könnte dies eine 
interessante Alternative sein.
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